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RESUMO

Este trabalho analisa as manifestacbes patoldogicas que interferem nos
revestimentos argamassados das fachadas de trés edificios residenciais com
multiplos pavimentos, situados em Florianopolis. Observa-se que, devido aos
edificios serem executados com sistemas construtivos convencionais e
apresentarem pouco controle de qualidade nos servigos e materiais empregados, as
manifestagbes patolégicas encontradas nas fachadas dessas construgoes,
independentemente de sua idade, costumam ser as mesmas. A falta de informagao
aos usuarios sobre a necessidade de manutengdo preventiva e reparativa dos
edificios contribui para a deterioragdo das fachadas em muitos edificios situados em
Floriandpolis. Assim sendo, busca-se demonstrar com esse trabalho que as
manifestacdes patoldgicas encontradas nesses trés casos nao estdo somente
vinculadas a qualidade do reboco, mas, sobretudo, a falhas de projeto e de
execucdo, bem como a falta de manutencdo nos sistemas estruturais e em
elementos construtivos, tais quais calhas, lajes de cobertura, pingadeiras, box de

banheiros e paredes externas.

Palavras-chave: Fachada; Patologia; Revestimento argamassado; Reboco.



ABSTRACT

This work analyzes the pathological manifestations that intervene with coverings
morter in facade of three residential buildings with multiple floors, situated in
Florianopolis. We observed that because of these buildings be executed with
conventional constructive systems and present little employed quality control in the
services and materials, the pathological manifestations found in the facades of these
buildings independent of its age, frequently used to be the same ones. The lack of
information of the users how much the necessity of preventive and repair
maintenance. of the buildings, contributes for the deterioration of the facades, in
many buildings situated in Floriandpolis. In this work, one searches to demonstrated
that the pathological manifestations in these three buildings, only are not tied the
quality render, but mainly for execution and project imperfections, as well as for the
lack of maintenance in the structural system and the constructive elements such as:
gutters, flagstone of covering, dripping-pan, box of bathrooms and external walls of

the buildings.

Key words: facade, Pathology, covering morter, render
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1 INTRODUCAO

No Brasil, em detrimento de outros sistemas de revestimento, ha uma
preponderancia na utilizagdo do reboco nas fachadas dos edificios. Esse fato é
facilmente observavel; seu emprego pode ser atribuido, sobretudo, ao seu baixo
custo e a cultura popular existente, fundamentada nas raizes culturais portuguesas.

Assim sendo, o desenvolvimento de novos materiais de revestimento
superficial de fachada aderidos ao reboco € uma constante. Todavia, diante da
diversidade de opg¢des que chegam ao mercado todos os anos, como granilhas,
revestimentos ceramicos e de porcelanato, pastilhas a base de resinas, plaquetas
ceramicas, fulge, texturas e tintas, entre outros, € necessario que sejam tomados os
devidos cuidados. O primeiro deles, diz respeito a observacado das propriedades
quimicas e fisicas das argamassas, como forma de conseguir um desempenho
satisfatorio do substrato para os materiais de revestimento. Ainda assim, apenas a
qualidade do reboco ndo é suficiente para garantir um bom desempenho das
fachadas, devendo ser levados em conta fatores construtivos que envolvem desde a
elaboragao dos projetos até a execucgao da edificagdo. O desempenho das fachadas
depende também da prevencdo e da manutencido do edificio, uma atribuicdo que
recai sobre o0s usuarios sem que eles recebam as devidas orientagdes das
construtoras.

Em Floriandpolis ha varios edificios construidos no século passado com
estrutura de concreto armado e paredes de vedacdo, sendo que muitos deles
apresentam pouco controle de qualidade dos materiais e nas técnicas empregadas
na execucao.

Em geral, os moradores dos edificios percebem a necessidade de realizar
reparos nas fachadas quando as manifestagbes patoldgicas tornam-se muito
evidentes. Desse modo, somente apds a deterioragao tornar-se muito evidente é que
sindicos, conselheiros e moradores iniciam o processo de levantamento de custos,
aprovagao das despesas em assembléias condominiais especificas e rateios para a

realizacéo dos reparos. Tal demora faz com que o edificio fique exposto por um
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tempo ainda mais longo ao processo de deterioragao, agravando sensivelmente o
problema até que os morados consigam arrecadar 0s recursos necessarios para a
realizagcao dos servicos. Na pratica, esse tempo costuma variar de seis a vinte e
quatro meses, um periodo consideravel, possibilitando um aumento no orgamento de
materiais e de mao de obra. Além disso, ocorre um acréscimo do preco total
acarretado pelo aumento da quantidade de servico, visto que as novas
manifestagbes patoldgicas que se manifestaram no tempo de espera normalmente

nao sao contabilizadas num orgamento inicial.

1.1 FORMULACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi desenvolvida com a intengdo de caracterizar, através de
estudos de caso, a situagao atual das fachadas com argamassa de revestimento
com fungdo de substrato para revestimentos superficiais em trés edificios
residenciais em Floriandpolis, tendo como enfoque principal as manifestacbes
patolégicas que interferem nas propriedades fisicas do reboco. Para tanto, buscou-
se avaliar, através do estudo de literatura especifica e de observacao direta os
efeitos, causas e origens dos tipos de manifestagcdes patoldgicas que neles se

manifestam.

1.1.1 HIPOTESE

As manifestagbes patoloégicas, em sua maioria, ndo estdo somente
vinculadas a qualidade do reboco no seu estado endurecido. Estéo, principalmente,
interligadas as falhas de projeto e de execugéo, da pouca qualidade dos materiais
de construgdo empregados, bem como pela falta de manutencdo nos sistemas
estruturais e de elementos construtivos tais como: telhados, calhas, lajes, paredes
das fachadas, interface de esquadrias, platibandas sem protecao, impermeabilizagao

de sacadas, de boxes de banheiros e de paredes externas dos edificios.
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1.1.2 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo principal analisar as manifestagbes patoldgicas que
interferem diretamente no reboco e que, consequentemente, afetam os
revestimentos superficiais e pinturas das fachadas de trés edificios residenciais de

multiplos pavimentos situados em Floriandpolis.

1.1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Classificar as manifestagdes patolégicas observadas no reboco das fachadas dos
trés casos estudados;

e Analisar, através dos efeitos, as provaveis causas e origens das manifestagdes
patolégicas observadas no reboco das fachadas dos edificios;

e Gerar tabelas e graficos comparativos dos tipos de manifestagbes patoldgicas
observadas nos estudos de caso;

e Propor recomendacdes para a prevencado e a manutencdo das fachadas que
contribuam para o aumento da vida util dos revestimentos superficiais e do

reboco argamassado.

1.1.4 METODO

Como o método escolhido foi o de estudo de caso, adotou-se como
referéncia para o seu desenvolvimento a metodologia de Lichtenstein (1986),

conforme descrito na figura 1:
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Problema patoldgico

\ 4

Vistoria do local Anamnese Exames adicionais Pesquisa
- Utilizagao dos sentidos
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Nao Nao Nao
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Sim |Sim Sim v
»
Ll
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Satisfatério

A 4
Registro do caso

Figura 1 - Métodologia de Lichtenstein para resolugdo dos problemas patologicos
Fonte: Patologia das construgdes. Boletim Técnico n° 06 da USP. S&o Paulo: USP, 1986.

Contudo, como nao é o objetivo do trabalho executar e avaliar os resultados
das acdes reparativas das anomalias, optou-se pela adaptacdo do método as

nossas necessidades, conforme mostra a figura 2:
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Problema patoldgico
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(Manutencao reparativa)

v

Forma de manutencéo do reparo
(Manutencéo preventiva)

Figura 2 - Adaptacédo da métodologia de Lichtenstein para resolu¢éo dos problemas patolégicos

Gragas a adaptacdo da metodologia de Lichtenstein, foi possivel percorrer
um caminho mais curto e simplificado, visto que nao foram utilizadas as etapas de
exames adicionais e de execugao das terapias do método original, mesmo porque
nao € objetivo deste trabalho realizar exames laboratoriais sobre as propriedades
fisicas e quimicas dos rebocos dos estudos de caso.

Essa trajetoria foi iniciada com a vistoria dos locais e o levantamento do
historico dos edificios. A vistoria consistiu na verificacdo dos efeitos das anomalias

existentes utilizando os sentidos da visdo, do olfato, da audicdo e do tato. Quando
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houve condi¢cdes de desenvolver hipoteses de diagnosticos provaveis, partiu-se para
a segunda etapa; quando nao houve, foi avaliado o historico do edificio: a idade da
construcdo; quando e quais manutencées que foram realizadas; o periodo em que
iniciaram as anomalias; e a catalogagao dos projetos, quando disponiveis, de modo
a auxiliar na definicado das provaveis hipoteses.

A segunda etapa foi a formulagao das hipoteses de diagndsticos das causas
e origens das anomalias analisadas durante a etapa de vistoria do local dos estudos
de caso. As formulacdes das hipbteses foram baseadas na semelhanca dos casos
encontrados com aqueles citados pelos autores referenciados neste trabalho. Com
base nas hipéteses de diagndstico levantadas durante a segunda etapa, foi definido
o diagnéstico mais provavel de cada tipo de anomalia. Com o diagnodstico mais
provavel definido, verificou-se as possibilidades de alternativas de manutencdes
reparativas. Na sequéncia, foram sugeridas as alternativas de manutencao para os
reparos recomendados.

Algumas limitagbes foram encontradas no desenvolvimento desse trabalho,
merecendo destaque as informagdes incompletas referentes a execucdo da
construgcdo, a impossibilidade de obtencdo de amostras de reboco através de

processo destrutivo e a inexisténcia de projetos complementares.

1.1.5 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL DO TRABALHO

Com o intuito de melhor organizar e apresentar os dados obtidos na forma
de uma dissertagao, o trabalho foi estruturado em seis capitulos. O primeiro, aborda
a justificativa da dissertacdo, a forma como o método foi desenvolvido e quais
resultados estavam previstos. O segundo, desenvolve os conceitos basicos
pertinentes ao estudo de Revestimentos Argamassados de Fachadas (doravante
denominados RAF), iniciando pela descricdo de seu histérico, partindo para sua
constituicdo, aborda seus principais componentes: aglomerantes, agregados e a
pasta, bem como descreve as propriedades necessarias para o bom desempenho
das argamassas, conforme especifica a norma NBR 13749 (1996).

O terceiro capitulo foi dedicado ao estudo das manifestagdes patoldgicas

mais frequentes em revestimento argamassados em fachadas, fornecendo conceitos
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e esclarecimentos sobre os fendmenos que interferem diretamente nessas
manifestacoes.

O quarto capitulo ateve-se a analise dos estudos de caso, demonstrando os
critérios da escolha das amostras, descrevendo o método utilizado, o historico de
cada caso e as manifestagdes patoldgicas encontradas, abordando, ainda que de
modo sintético, a influéncia das agdes climaticas nas fachadas dos estudos de caso.

O capitulo cinco, por sua vez, apresenta as analises e os resultados dos trés
estudos de caso, demonstrando através de tabelas e de graficos comparativos os
efeitos, as causas e as origens das manifestagbes patoldgicas observadas nos
edificios, bem como a influéncia da temperatura e da umidade nas anomalias .

Encerrando o presente trabalho, o capitulo seis apresenta as consideracdes
finais: expde as conclusdes, com relagdo aos efeitos, as causas e as origens, bem
como, com relacdo a influéncia da temperatura e da umidade nas anomalias
observadas. Esse capitulo conta ainda com a apresentacdo das propostas de
reparos e de manutengdo dos mesmos, finalizando com as sugestbes para a

realizacao de trabalhos futuros.



27

2 CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS ARGAMASSADOS EM
FACHADAS

2.1 HISTORICO

Os revestimentos argamassados em fachadas (RAF) sao utilizados desde
os primérdios, quando as paredes em alvenarias de pedra ou de blocos ceramicos
formavam um sistema de estrutura portante, assentado e revestido com argamassas
a base de argila, de cal, de cinza e de areia. Nessas paredes portantes, as cargas
provenientes do peso proprio do edificio eram distribuidas de maneira uniforme das
alvenarias até as fundagdes, evitando a concentracdo de esforcos e reduzindo assim
o surgimento de fissuras e de rachaduras, pois as deformagdes eram absorvidas
pelas argamassas de assentamento (PETRUCCI, 1975).

Segundo Venaut (1980), a mais antiga aplicagado da cal como aglomerante
data do ano 5.600 a.C., quando foi utilizada para a construgdo de uma laje de 25 cm
de espessura no patio da Vila de Lepenke-Vir, hoje lugoslavia. Em 1824, iniciou-se
na Inglaterra a produgcdao do cimento Portland e, logo apds, a fabricacdo de
elementos de concreto armado. Essas novas descobertas acarretaram em
importantes transformag¢des na construgdo mundial. As alvenarias deixaram de
exercer a fungao de estrutura e de vedacao simultdnea em uma grande quantidade
de edificios, passando a exercer somente a fungao de vedacgado. O RAF passou a ter
como aglomerante o cimento no lugar da cal, tornando-o mais resistente e mais
aderente ao substrato, ficando a cal com funcdo de prover a plasticidade e a
trabalhabilidade da mistura (GUIMARAES, 1997).

Com o desenvolvimento das estruturas de concreto armado reticuladas e
das paredes com fungdo somente de vedagdo, surgem problemas de fissuragdes
provocadas por diversos fatores provenientes da ma utilizagdo dos dois sistemas
simultaneamente, e diagnosticados com frequéncia ainda hoje. Thomaz (1992)
destaca entre esses problemas os balangos acentuados, os grandes vaos entre os
pilares, as estruturas cada vez mais esbeltas, a velocidade excessiva na execugao e
o controle deficiente, como elementos responsaveis pela grande quantidade de

manifestagdes patoldgicas que os RAF apresentam.
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2.2 CONSTITUICAO DAS ARGAMASSAS

As argamassas sao, de acordo com Petrucci (1975), materiais de construgao
constituidos pela mistura intima de um ou mais aglomerantes, agregados miudos e
agua, que possuem a capacidade de endurecimento e aderéncia. Cincotto (1988)
faz a ressalva, no entanto, de que a argamassa é uma dispersdo de agregados em
uma matriz de particulas finas (preferencialmente pasta de aglomerantes), cujo
comportamento reoldégico da mistura esta intimamente ligado ao agregado
(dimenséo, forma e distribuicdo granulométrica), a pasta (caracteristicas quimicas,
fisicas, quantidades de materiais constituintes e quantidade de agua) e a interagéo

pasta-agregado.

2.2.1 Os aglomerantes

Alves (1987) define aglomerante como um material ativo, em geral
pulverulento, que promove a ligacdo entre os graos do material inerte (agregados).
Os aglomerantes sao utilizados para a formagéo da pasta (aglomerante + agua), das
argamassas (aglomerante + agua + agregado miudo) e concretos (aglomerante +
agua + agregado miudo + agregado graudo).

Os aglomerantes podem ser subdivididos em aéreos ou hidraulicos. Os
aereos endurecem quando expostos ao ar e n&o resistem a agado da agua apos
secos, como ocorre com o gesso. Os hidraulicos, por sua vez, endurecem mesmo
em contato com a agua e resistem a agao da agua apds secos, como € 0 caso da
cal hidraulica e do cimento Portland.

Considerando a importéncia dos aglomerantes neste trabalho, optou-se por
discorrer, mesmo que sucintamente, sobre os principais tipos de aglomerantes
utilizados na construgao civil: a argila, o gesso, a cal, o cimento Portland, a pasta e

as argamassas, conferindo alguma énfase ao estudo da cal e do cimento.
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2.2.1.1 A argila

Denomina-se argila o conjunto de minerais, compostos principalmente de
silicatos de aluminio hidratados, que possuem a propriedade de formarem com agua
uma pasta plastica suscetivel de conservar a forma moldada, apds secar e
endurecer sob a acdo do calor (Petrucci, 1975). Petrucci relata que o primeiro
aglomerante utilizado pelo homem provavelmente foi a argila, merecendo destaque
a propria Biblia em apresentar citagdes do uso de argila nas construgdes de assirios
e de caldeus.

A argila ndo sofre nenhum processo de tratamento, seu endurecimento é
motivado pela evaporagdo da agua de amassamento, sendo considerada um
aglomerante quimicamente ativo. Petrucci ainda destaca que os fatores
responsaveis pelas caracteristicas aglomerantes das argilas sdo a presenga dos
silicatos de aluminio nelas contidos. Na antiga Grécia, a aplicagdo mais simples de
aglomerantes fez-se em paredes de tijolos. Secos ao sol, sem cozimento, os tijolos
eram dispostos em camadas sobrepostas com o mesmo barro utilizado na sua

confeccao.

2.2.1.2 O gesso

Aglomerante aéreo fabricado a partir da calcinacdo da gipsita
(CaS04.2H,0). O processo de produgao do gesso consiste no aquecimento até 180
°C até a transformacgio da gipsita no material que se conhece como gesso (Alves,
1987). Todavia, a hidratagdo do gesso permite que se reverta o fendbmeno da
calcinagdo da gipsita. Quando misturado a agua o gesso inicia sua hidratacéo
(reacao exotérmica) entre dois a trés minutos e termina apds quinze a vinte minutos,
provocando uma retragao préxima de 0,3% decorrente da secagem da agua.

Segundo Alves (1987), o gesso lento é utilizado em paredes, ja 0 gesso
rapido € o mais utilizado na construgao civil para a confeccdo de forros, porém, o
autor recomenda néao utiliza-lo em locais umidos, visto que, conforme o grau de
saturagao do ar, o gesso pode desintegrar-se. Segundo a Associagao Brasileira do

Cimento Portland (2002), o gesso também é utilizado como controlador do tempo de
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pega dos cimentos Portland, sendo adicionado um percentual em torno dos 3%, em

massa.

2.2.1.3 A cal

Segundo Guimaraes (1997), embora haja evidéncias da presenca do uso da
cal ao longo da maior parte da existéncia humana, foi somente a partir da civilizagéo
egipcia que o produto comegou a aparecer com frequéncia nas construgdes.

Em 1549, o fidalgo portugués Thomé de Souza ordenou a construgdo da
primeira minerag¢ao do Brasil, com objetivo de levantar a primeira capital de dominio
Portugués na América de nome Salvador da Bahia.  Utilizando-se de calcarios
conchiferos que revestem o fundo do mar da baia de todos os Santos, deu inicio a
fabricacdo de cal virgem para a utilizagdo na construcéo e caiagdo dos casarios da
nova cidade.

Segundo Petrucci (1976), a cal virgem é o produto da calcinagdo dos
calcarios (carbonato de calcio) a temperaturas elevadas, préximos de 900 °C,
suficiente para a dissociagdo do calcario, produzindo-se 6xido de calcio e gas

carbobnico:

OBTENCAO DA CAL VIRGEM (6xido de célcio)
CaCO; + CALOR Ca0O + CO,

calcério 900°C calcinagéo cal virgem  gas carbbnico

Para transformar a cal virgem em cal hidratada, combina-se a primeira com

agua obtendo-se uma reagao exotérmica conforme a seguinte equacao:

OBTENCAO DA CAL HIDRATADA (hidroxido de célcio)
CaO + H0O Ca (OH), + CALOR

cal virgem agua extincao cal hidratada 15.300 cal/molgr

Nessa operacdo, que se chama de extincdo da cal, as pedras ficam
reduzidas a po finissimo, que se transforma em pasta se a quantidade de agua for

em excesso. A pasta seca, uma vez utilizada, endurece pela combinacdo do CO, do
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ar com o hidréxido da cal hidratada formando o carbonato de calcio mais agua

conforme a equacgéao a seguir:

ENDURECIMENTO DA ARGAMASSA
Ca(OH), + CO, CaCO; + H,0

cal hidratada gas carbdnico carbonato de calcio agua

A principal propriedade da cal nas argamassas atuais é prover plasticidade
facilitando sua trabalhabilidade durante seu manuseio. No entanto a cal em tempos
remotos tinha a fungdo também de aglomerante que, segundo Petrucci (1975),
possibilitava argamassas com resisténcias a tragcdo e compressao aos 28 dias de

idade, em torno de 5 kgf/cm2 e 25 kgf/cm2, respectivamente.

2.2.1.4 O cimento Portland

O cimento Portland foi criado por um construtor inglés , Joseph Aspdin, que
o patenteou em 1824. Nessa época, era comum na Inglaterra construir com as
pedras de Portland, uma ilha situada no sul desse pais. Como o resultado da
invencao de Aspdin se assemelhava na cor e na dureza das pedras de Portland, ele
registrou sob esse nome sua patente (ABCP, 2002).

O cimento Portland € um aglomerante hidraulico obtido pela moagem do
clinquer e com adigao de gesso. O clinquer tem como matérias-primas o calcario € a
argila. A rocha calcaria é primeiramente britada, depois moida e em seguida
misturada, em proporgdes adequadas, com argila moida. A mistura formada
atravessa entdo um forno giratério de grande didmetro e comprimento, cuja
temperatura interna chega a alcangar 1450°C. O intenso calor transforma a mistura
em um novo material, denominado clinquer, que se apresenta sob a forma de
pelotas. Na saida do forno o clinquer, ainda incandescente, é bruscamente resfriado
até a temperatura de 70 °C para posteriormente ser finamente moido,

transformando-se em po.
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O clinquer em po6 tem a peculiaridade de desenvolver uma reagao quimica
em presencga de agua, na qual ele, primeiramente, torna-se pastoso e, em seguida,
endurece, adquirindo elevada resisténcia e durabilidade (Petrucci, 1975).

Durante a fase de moagem, sdo efetuadas adi¢des de outras matérias-
primas que, misturadas ao clinquer, possibilitam a fabricagcdo dos diversos tipos de
cimento Portland, disponiveis hoje no mercado. Essas outras matérias-primas séo o
gesso, as escorias de alto-forno, os materiais pozolanicos e os materiais
carbonaticos. O gesso tem como fung¢do basica controlar o tempo de pega, isto é, o
inicio do endurecimento do clinquer moido, quando este € misturado com agua.
Caso nao se adicionasse o gesso a moagem do clinquer, o cimento, quando
entrasse em contato com a agua, endureceria quase que instantaneamente, o que
inviabilizaria seu uso nas obras. Por isso, 0 gesso € uma adigdo presente em todos
os tipos de cimento Portland. A quantidade adicionada é pequena: em geral, 3% de
gesso para 97% de clinquer, em massa (PETRUCCI, 1993).

Apos o processo de produgdo o cimento obtém os compostos quimicos

citados na tabela 1:

Tabela 1 - Quantidade de 6xidos do cimento apds sua elaboragéo Petrucci (1993)

Compostos quimicos Composigao (%)

CaO 61 a 67
SiO, 20 a 23
A|203 4,5 a 7,0
Fe,O3 2a35
MgO 0,8a6,0
SO; 1,0 a2,3

Alcalis 0,3a15

As propriedades dos cimentos estdo relacionadas a cada componente
quimico, sendo que as proporcbes desses componentes influenciam nas
propriedades finais do produto (PETRUCCI, 1993). A combinacdo desses
componentes quimicos desenvolvem novos compostos complexos que passam a ser

0s responsaveis pela intervencao nas propriedades do cimento, como por exemplo:

2Ca0.Si0, = C,S (silicato dicalcico)
3Ca0.Al,0O3 = C3A (aluminato tricalcico)
4Ca0.Al,03.Fe,03 = C4AF (ferro-aluminato tetracalcico)
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A influéncia dos compostos quimicos resultantes sobre as propriedades do
cimento podem ser observadas sob duas formas. A primeira delas, a resisténcia a
compressao, pode ser observada nas seguintes formas:

C3S — garante a resisténcia nos primeiros dias de idade;

C,S — é responsavel pelo aumento gradativo da resisténcia;

C3A e C4AF — apresentam pouca influéncia na resisténcia a compressao.

A segunda, a durabilidade, que é influenciada por:

CsA e C4AF — quanto maior o teor, menor a durabilidade perante agentes

NoCivos.

C3A — quanto maior o teor, menor a resisténcia as aguas sulfatadas e do

mar.

C2S — quanto maior o teor, maior a resisténcia as aguas sulfatadas e do mar.

C3A ou C3S — quanto maior, maior o aumento do calor de hidratacao.

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland, a ABNT classifica os
cimentos Portland quanto a sua composicdo e quanto a sua resisténcia a

compressao, com tempo de cura aos 28 dias, conforme exposto na tabela 2:

Tabela 2 - Classificagao dos tipos de cimento Portland no Brasil (ABCP, 2002)

Tipo de cimento Denominagao Resisténcia minima Norma brasileira que
Portland aos 28 dias de cura regulamenta
CPI -25 Comum 25 NBR 5732
CPI - 32 Comum 32 NBR 5732
CPI-40 Comum 40 NBR 5732

CPI-S-25 Comum com adicao 25 NBR 5732
CPI-S-32 Comum com adicao 32 NBR 5732
CPI-S-40 Comum com adicao 40 NBR 5732
CPIl—E-25 Composto com escoéria 25 NBR 11578
CPIl-Z-32 Composto ¢/ pozolana 32 NBR 11578
CPII-F-40 Composto com filler 40 NBR 11578
CPIIl - 25 De alto forno 25 NBR 5735
CPIIl - 32 De alto forno 32 NBR 5735
CPIIl - 40 De alto forno 40 NBR 5735
CP IV -25 Pozolanico 25 NBR 5736
CPIV-32 Pozolanico 32 NBR 5736
CPV — ARI Alta resisténcia inicial 34 NBR 5733
CPB - 25 Branco 25 NBR 12989
CPB - 32 Branco 32 NBR 12989
CPB -40 Branco 40 NBR 12989
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2.2.2 Agregados

Os agregados s&o materiais pétreos, obtidos pela moagem de fragmentos
de pedras que possuem propriedades adequadas, possuindo dimensdes que variam
entre 0,075mm a 152 mm. Atuam nas argamassas e concretos como elemento
inerte, pois nao sofrem alteracbes quimicas quando da cura do composto
(PETRUCCI, 1976).

Os agregados devem ser resistentes, duraveis e sem agdo nociva sobre o
aglomerante que o envolve. Os grdos devem estar limpos, isentos de quaisquer
elementos quimicos ou fisicos que venham a prejudicar as reagdes quimicas durante
a secagem e dificultar a aderéncia dos grdos com a pasta formada pelo
aglomerante.

A granulometria é a caracteristica das medidas e formas dos graos dos
agregados. E realizada através de uma serie de peneiras de aberturas com malhas
quadradas com diferentes dimensdes livres. A NBR 7211 classifica os agregados
quanto ao seu diametro (granulometria), como agregados miudos, as areias naturais
quartzosas de didmetro maximo igual ou inferior a 4,8 mm e como agregados
graudos, as britas de diametros maximos superiores a 4,8 mm.

A NBR 5734 especifica as aberturas de peneiras para a determinacédo da
granulometria dos agregados. O processo consiste em peneirar uma amostra de
peso determinado, verificando a quantidade retida (em gramas) em cada peneira
com malhas diferentes.

As caracteristicas fisicas dos agregados sao determinantes nas
propriedades das argamassas e dos concretos, tornando-as mais trabalhaveis com
menor quantidade de agua. Os grdos mais esféricos sdo os mais indicados, 0s
lamelares s&o inadequados, pois aumentam a permeabilidade e dificultam a
trabalhabilidade da argamassa. Alves (1987) afirma que se pode verificar esta
alteragdo realizando um pequeno ensaio comparativo entre uma argamassa de
graos de formatos esféricos e outra com graos lamelares com mesma granulometria
e mesma massa especifica. A amostra de graos lamelares apresenta menor peso

unitario, decorrente do maior vazio entre os graos.
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Todavia, outros fatores devem ser considerados na qualidade dos
agregados. Kloss (1991) enumera fatores tais quais: a resisténcia a esforgos
mecanicos e a durabilidade; a verificacao de substancias nocivas como os torroes de
argila e materiais pulverulentos; as impurezas organicas; a reatividade potencial que
existe em alguns agregados através de substancias como: a opala, tridimita,
cristobalita e zedlitas, que reagem com os hidroxidos alcalinos libertados pelo
cimento durante a sua hidratagédo, causando expanséo e desagregagao de algumas

argamassas.

2.2.3 A pasta

Os aglomerantes sao misturados a agua para formar a pasta, que ao
endurecer apresenta retragdo excessiva, devido a evaporagdo da agua da mistura.
Quando misturamos a pasta a um agregado miudo, obtem-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 apds 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 diminuigdo da retragdo por secagem, o aumento da resisténcia
mecanica e, no caso de argamassas de cal, facilitam a recarbonatacéo do hidréxido
de calcio, permitindo a passagem do anidrido carbdnico do ar e, consequentemente,
auxiliando na solidificagdo do conjunto (PETRUCCI, 1975).

2.3 COMPOSICAO E USO DAS ARGAMASSAS

As argamassas sdo muito utilizadas na construgdo para assentamento de
blocos ceramicos, de blocos de concretos e de pedras. Sdo também utilizados em
trabalhos de acabamento, chapiscos, embogcos e rebocos, bem como para a
execucao de contra-pisos, pisos cimentados etc.

Petrucci (1975) apresenta a classificagdo das argamassas levando em conta

o tipo de aglomerante, o tipo de elementos ativos, a dosagem e a consisténcia.
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Quanto ao tipo de aglomerante, elas se subdividem em trés grupos. Sao
aéreas quando se utiliza um ou mais tipos de aglomerantes aéreos, sao hidraulicas
quando utiliza-se um ou mais aglomerantes hidraulicos; e sdo mistas quando utiliza-
se 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 é 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 s&o 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. S&do também utilizadas para chapisco, devido ao seu rapido
endurecimento, bem como em situagdes onde € exigida resisténcia a umidade, como
ocorre em lugares como reservatorios de agua, muros de contengdes e outras obras
hidraulicas (GUIMARAES, 1997).

As argamassas de cal eram muito utilizadas na execu¢do de embogo e de
reboco sem uso do cimento, devido a sua plasticidade, as suas condi¢des favoraveis
ao endurecimento, além de proporcionar um acabamento esmerado. Também eram
utilizadas no assentamento de alvenarias de vedagao. 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 sdao mais resistentes, poréem de

dificil trabalhabilidade. Para incorporar esta propriedade é adicionada cal a mistura,
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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 execug¢ao de alvenarias de vedagao, de embocos,
rebocos e rebocos monocamada, além de servir para o preparo de paredes que

receberao revestimentos ceramicos.
2.3.1 Tipos de argamassas

Durante a execugao de uma construgdo varias argamassas diferentes sao
utilizadas, cada uma com um fim especifico. Neste trabalho serdo abordadas
somente as trés argamassas utilizadas para a execugcdo de alvenaria e de
revestimento.

A argamassa de assentamento tem como caracteristica possuir adequada resisténcia
mecanica, grande poder de aderéncia e grande capacidade de deformacgdo. Thomaz (1992)
sugere que a resisténcia das paredes deve estar entre 25% e 50% da resisténcia dos
componentes da alvenaria. Desse modo, a resisténcia da argamassa possui pouca influéncia na
resisténcia da alvenaria apds executada. Estudos realizados pela Bulding Research
Establishment citados por Thomaz (1992), concluem que a quantidade de cimento
incorporada a argamassa de assentamento influi diretamente na resisténcia & compressao,

entretanto, pouco influi na resisténcia do conjunto da alvenaria, como mostra o grafico 1:

F. Compresséo (%)
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Grafico 1 - Resisténcia a compressao da alvenaria em fungao da resisténcia a compressao da

argamassa de assentamento (BRE, 1982)
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Possuidora de um grande poder de aderéncia e capaz de desenvolver uma
superficie altamente rugosa, a argamassa para chapisco tem como fungao,
conforme Thomas (1992), criar uma superficie rugosa que permita maior aderéncia
da argamassa de revestimento. Alves (1987) ainda chama atengao para o tracgo ideal
para a argamassa de chapisco que deve ser o de 1: 4 (cimento e areia grossa),
porém, deve-se observar que € comum a utilizagdo de areia média na execugao do
chapisco. Thomaz (1982), enfatiza que se deve verificar a situagdo da base da
alvenaria e da estrutura que receberd o chapisco. E comum a utilizacdo de
desmoldantes nas formas das estruturas em concreto que reduzem
consideravelmente o poder de aderéncia do chapisco na superficie. De outra parte,
as estruturas executadas com concretos de alto desempenho apresentam
superficies muito lisas e pouco porosas, dificultando a aderéncia do chapisco, o que
torna necessario a execug¢ao do apicoamento da superficie.

A argamassa de revestimento, por sua vez, segundo a NBR 13749 (1996),
serve para tetos e paredes, como revestimento de camada uUnica, ou para chapisco,
embogo e reboco. Permite que os acabamentos de superficie sejam: somente
sarrafeado no caso de aplicacdo 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.

Apesar de ndo ser objetivo desse trabalho a avaliagdo das propriedades
fisicas e quimicas dos rebocos dos estudos de caso, optou-se por acrescentar nesta
dissertacdo as caracteristicas ideais dos revestimentos argamassados descritas na
norma NBR 13749 (1996). A saber:

1) Condig¢des do revestimento:
= ser compativel com o acabamento decorativo do revestimento superficial;
= ter resisténcia mecanica uniforme;
= ser constituido por uma ou mais camadas de argamassas uniformes;
» ter propriedade hidrofugante. No caso de ndo se empregar argamassa
hidrofugante, deve ser executada pintura especifica;
= ter propriedade impermeabilizante, em caso de revestimento externo em

contato com o solo;
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4)

5)

6)

7)
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» resistir a agcao de variagbes normais de temperatura e de umidade.

Aspecto: deve apresentar textura uniforme, sem imperfeicbes, tais como:
cavidades, fissuras, manchas e eflorescéncias.

Espessura: quando houver necessidade de empregar revestimento com
espessura superior ao da tabela 3, devem-se tomar os cuidados necessarios

para prover e garantir a aderéncia do revestimento.

Tabela 3 - 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

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 nao especifica qualquer limite.

Nivelamento: o nivelamento de revestimentos para tetos de argamassas, n&o
deve ser maior que L/900, sendo o L o comprimento do maior vao do teto, em

metros.

Planeza: ap6s remocao das areias soltas sob a superficie, as ondulagdes nao
devem superar 3 mm em relacdo 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.

Aderéncia: os revestimentos de argamassa devem apresentar aderéncia com a
base do revestimento e entre suas camadas constituintes. A Norma 13749
especifica que deve ser avaliado, através de ensaios de percussao, 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 m? de paredes. Os trechos que apresentarem

som cavo deverao ser integralmente percutidos para se estimar a area total com
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falha na aderéncia. Quando a fiscalizagdo julgar necessario, devem ser
realizados ou solicitados a laboratérios a execugao de seis ensaios de resisténcia
a tracdo em pontos escolhidos aleatoriamente, a cada 100 m? ou menos da area
suspeita. Destes seis pontos de ensaio, pelo menos quatro deveréo ser iguais ou

superiores aos indicados na tabela 4:

Tabela 4 - Limites de resisténcia a tragao (Ra) para embogo camada unica (NBR 13749, 1996)

Local Acabamento Ra (Mpa)
. Pintura ou base para reboco 20,20
interna - .
Ceramica ou laminado 20,30
Parede :
externa Pintura ou base para reboco =>0,30
Ceramica >0,30
Teto 20,20

2.4 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

2.4.1 Trabalhabilidade

A RILEM (1982), no documento MR-3, considera trabalhabilidade como a facilidade
do pedreiro trabalhar com a argamassa, isto é, pode ser entendida como o conjunto
de fatores da argamassa que conferem boa qualidade e produtividade na sua
aplicagdo. Para argamassas de revestimento, traduz-se em uma adequada
aderéncia ao substrato e facilidade de acabamento superficial.

Selmo (1989), acrescentou uma definicdo do ponto de vista pratico muito
expressiva onde, diz que “uma argamassa de revestimento tem boa
trabalhabilidade quando se deixa penetrar com facilidade pela colher do pedreiro,
sem ser fluida; ao ser transportada para a desempenadeira e langada contra a base
mantém-se coesa, porém sem aderir a colher; e permanece umida o suficiente para
ser espalhada, sarrafeada e ainda receber o tratamento superficial previsto”.

Esta propriedade é considerada muito importante porém de dificil qualificagéo.
Varios métodos de ensaios tem sido propostos. Porém, nenhum dos métodos é

capaz de fornecer um numero que possa expressar a trabalhabilidade pois esta
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nao depende s6 das caracteristicas intrinsecas das argamassas, mas também das

propriedades do substrato e da habilidade do pedreiro.

2.4.2 Consisténcia e plasticidade

A RILEM (1982), no documento MR-3, admite que a consisténcia e a plasticidade
sdo as propriedades reologicas basicas que caracterizam a trabalhabilidade das
argamassas e define consisténcia como “a propriedade da argamassa pela qual
esta tende a resistir a deformacao”, isto €, a maior ou menor facilidade da
argamassa deformar-se sob a acédo das cargas. A plasticidade por sua vez, é a
propriedade pela qual, a argamassa tende a reter a deformagao, apos a redugéo do
esforgo de deformacgéo.

Os métodos de ensaio que empregam a penetragdo de um corpo no interior da
argamassa, avaliam a sua consisténcia e os métodos que utilizam de vibragao ou
choque para introduzir uma deformagdo a argamassa, medem a consisténcia e a
plasticidade ao mesmo tempo. Geralmente, classificam-se as argamassas segundo

a consisténcia em argamassas secas, plasticas ou fluidas.

2.4.3 Retencédo de agua e de consisténcia

Define-se retengcédo de agua como a capacidade da argamassa em reter a agua de
amassamento quando em contato com uma superficie absorvente. Ou ainda, é a
capacidade da argamassa no estado fresco em manter sua consisténcia quando
submetida a solicitagdes que provocam perda de agua de amassamento seja por
evaporagao, sucgao ou absorgao por uma superficie, CINCOTTO (1995).

Segundo Guimaraes (1995), a retencdo de agua nas argamassas de revestimento
interfere no tempo disponivel de aplicagdo, regularizagdo e desempenho da
argamassa. Esta propriedade também influi em algumas propriedades do estado
endurecido pois afeta as condi¢cdes de hidratacido do cimento e a carbonatagao da
cal que sao os responsaveis pela evolugao do endurecimento da argamassa. Como
a retencado interfere na velocidade de evaporagdo da agua de amassamento,

também influi na retencdo por secagem das argamassas. Selmo (1989), resume
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que a retencdo de agua das argamassas interfere ndo s6 no trabalho de
acabamento do revestimento, mas também em propriedades no estado endurecido,
seja por questdes de espalhamento, contato com a base e retengédo de umidade.
Cincotto (1985), defende que a perda substancial de agua das argamassas quando
em contato com uma base absorvente, ocorre nos primeiros cinco minutos e , a

maior perda ocorre nos dois primeiros minutos.

2.4.4 Massa especifica aparente e teor de ar

Segundo Cincotto (1985), a massa especifica aparente constitui-se na relagao entre
a massa do material e o volume incluindo os vazios a uma temperatura
estabelecida. Os vazios presentes na argamassa contém ar aprisionado ou
espacos deixados pela evaporagao do excesso de agua de amassamento.

Para argamassas produzidas com materiais de mesma massa especifica, porém
com diferentes volume e vazios, a que apresentar o menor volume de vazios
apresentara a maior massa especifica. Sabe-se ainda que o teor de ar tem
influéncia sobre a trabalhabilidade e também na resisténcia de aderéncia dos

revestimentos.

2.4.5 Exsudacéo de agua

O fenbmeno de separacao de parte da agua de amassamento de uma argamassa
fresca mantida em repouso sem vibragdes ou choques, € definido como exsudacao
de agua. Em geral, nas argamassas de consisténcia plastica a fluida manifesta-se a
exsudagdo da agua. Esta propriedade interfere na trabalhabilidade pois, exige
remisturas freqlentes para homogeneizagdo da argamassa e pode interferir na

capacidade de adesao da argamassa ao ser langada contra a base.
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2.5 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

2.5.1 Resisténcia mecéanica

Segundo Cincotto (1985), a resisténcia mecanica das argamassas pode variar
dependendo das diferentes solicitagcbes a que estara submetida. A argamassa
devera ter resisténcia para suportar a movimentacido da base que podera ocorrer
por recalques ou por variagdo dimensional por umedecimento e secagem ou ainda
pela dilatagcdo e contragcao do revestimento devido as variagcbes de temperatura.
Estas solicitagcbes poderdo provocar fissuras ou falha na aderéncia entre a
argamassa e a base ou entre as camadas de argamassa. Apesar da resisténcia
mecanica n&o ser uma propriedade fundamental como o é para concreto, justifica-
se a analise desta propriedade pois, esta relacionada com varias outras
propriedades como por exemplo com a elasticidade das argamassas que interferem

na durabilidade dos revestimentos argamassados.

2.5.2 Moddulo de deformacéo

Segundo Cincotto (1995), o médulo de deformacao representa a capacidade das
argamassas de dissiparem as tensbes a que estdo submetidas. Selmo (1989),
comenta que “os revestimentos devem apresentar capacidade de deformacéao para
poder deformar-se sem ruptura ou através de microfissuras que nao comprometam
a aderéncia, estanqueidade e sua durabilidade.

A elasticidade das argamassas pode ser expressa pelo seu modulo de elasticidade
quando submetida a esforcos de compressao. Observa-se que durante a retracao
das argamassas por perda de umidade aliada aos efeitos de retracédo térmica ou de
esforco de natureza externa, a argamassa estara sob um estado de tensdes

internas de tracao e cisalhamento.
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2.5.3 Aderéncia

Conceitua-se aderéncia como a capacidade da argamassa de resistir a tensdes
normais ou tangenciais a superficie de interface entre camadas. Segundo Sabattini
(1990), a aderéncia deve ser analisada quanto a sua resisténcia, isto é, capacidade
mecanica de resistir a esfor¢os normais de tragao e tangenciais de cisalhamento, e
também quanto a extensdo de aderéncia que € definida pela relacdo entre a area
de contato efetivo e a area total da base a ser revestida.

Cincotto (1995), esclarece que a aderéncia é significativamente influenciada pelas
condicdes da base, como a porosidade e absorgdo de agua, resisténcia mecanica,
textura superficial e pelas proprias condicdes de execugdo onde exige-se um
assentamento homogéneo sem descontinuidades excessivas. Deve entretanto ser
enfatizada também a influéncia da capacidade de retencdo de agua da argamassa

na aderéncia do revestimento.

2.5.4 Permeabilidade

Segundo Cincotto (1995), a permeabilidade caracteriza a passagem de agua
através da argamassa ocasionada por infiltracdo sob presséo, por capilaridade
onde a agua é absorvida pelos materiais quando em contato superficial com a
agua, mas com baixa pressao hidrostatica, ou ainda por difusdo de vapor d’agua.

Da permeabilidade ao vapor d’agua depende a velocidade de secagem do
revestimento apds um periodo de chuva ou da umidade de condensacao interna.

Segundo Josiel (1981), a absorgdo de agua capilar de um revestimento deve ser
inferior a da base a revestir e quanto menor esta permeabilidade, melhor a protecao
da base contra as intempéries, desde que possua permeabilidade ao vapor d’agua.
Nos revestimentos permeaveis, as camadas de revestimento devem ter uma
capacidade minima de permeabilidade ao vapor d’agua para permitir a evaporagao
da agua provenientes de condensagdo ou umidade de infiltragcdo que penetra

através de fissuras.
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3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM RAF
3.1 PATOLOGIA DAS EDIFICACOES

Para Vergosa (1991) a patologia das edificacbes se resume ao estudo da
identificacdo das causas e dos efeitos de problemas encontrados nas edificacdes,
elaborando seu diagnéstico e corregcao. 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
diagndstico do problema.

Inumeras sao as manifestagdes patolégicas que afetam os edificios. Entre
elas, Thomaz (1992) destaca a evolugao tecnoldgica da construgao civil no Brasil,
que induziu a realizacdo 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 produgédo, vém provocando a queda
gradativa da qualidade das construgdes 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 fiscalizagdo das obras, colaboram para o

agravamento do quadro atual.

3.1.1 Origem

Um diagndstico adequado de uma manifestagao patoldgica 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 construgéo (fabricante),
da falha na etapa de construgao (mao-de-obra e fiscalizagdo), e da falha na etapa de
utilizacao da edificagcado por uso inadequado ou falta de manutengao (usuarios).

Segundo Grunau (1981), citado por Vercosa (1991), as manifestacdes
patolégicas tém origem, sobretudo, nas etapas de planejamento e de projetos,

conforme mostra o grafico 2.
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Origens em relacéo as etapas de producdao

@ Planejamento m Projetos O Materiais 0O Execucdo mUso

Grafico 2 - Origem dos problemas patolégicos com relagao as etapas de produgéo e uso das obras
civis (Grunau, apud Vergosa, 1991)

3.1.2 Causas

A causa das manifestagdes patoldgicas, de acordo com Helene (1993), esta
relacionada a varios fendbmenos que influenciam no surgimento das anomalias.
Merecem destaque cargas excessivas, variagdo de umidades, variagbes térmicas,
agentes bioldgicos, incompatibilidade de materiais, agentes atmosféricos entre

outros.

3.1.3 Consequéncias

Um bom diagndstico deve ter condigdes de prever as consequéncias futuras
que o problema podera trazer no comportamento geral do edificio. Helene (1993)
separa estes progndésticos em dois tipos: os que afetam as condigdes de seguranca
da estrutura (mais urgentes), e os que comprometem somente as condi¢cbes de
higiene e estética, denominadas condi¢des de servigos, associadas aos estados
limites de utilizagao.

Segundo Thomas (1992) e Helene (1993), os problemas patolégicos séo
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 corregdes serao mais duraveis, mais efetivas, mais faceis e mais baratas se

forem executadas, quanto mais cedo, como expressa a lei de Sitter, representada na
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figura 3, junto a qual pode-se constatar os custos crescentes numa progressao
geométrica de fator cinco, conforme o tempo da realizacdo de cada etapa

construtiva:
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Figura 3 - Lei de evolugao de custos (SITTER, 1984)

Segundo Helene (1993), a manutencéo preventiva é a maneira mais barata
e correta de se manter em boas condi¢gdes de uso uma edificacdo. A falta de uma
manutencao preventiva durante o uso do edificio, pode até quintuplicar o custo para
a realizagao de uma agcdo. Como exemplo o autor cita a remocéo de fuligem acida e
a limpeza das fachadas, pinturas, estucamentos e reestucamentos de superficies
aparentes, pinturas com vernizes e hidrofugantes, construcéo de rufos, pingadeiras,
beirais e outras medidas preventivas.

As medidas corretivas s&o os reparos dos problemas levantados durante os
trabalhos de diagndstico, 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
construcao (HELENE, 1993).

Thomaz (1992), Helene (1993) e Cincotto (1988) compartiiham de idéias
afins no que se refere as manifestagcbes patoldégicas mais comuns encontradas nos
edificios: todos afirmam ser as provocadas pelas deformacdes de estruturas e

componentes da construgao, pela agao de umidades e por agentes bioldgicos.
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Os revestimentos de argamassa estao sujeitos a varios fenbmenos, 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 constru¢do; do tipo de revestimento superficial, da
manutencdo, bem como do uso inadequado dos edificios. Na tabela 5, pode-se ter

uma nog¢ao mais ampla das manifestagdes patoldégicas mais freqlientes no RAF das

fachadas.

Tabela 5 - Manifestagdes patologicas nos revestimentos: causas provaveis

(CINCOTTO, 1988, adaptado)

Manifestagcéo patolégica

Efeitos

Causas provaveis

Eflorescéncia

- manchas de umidade
- p6 branco acumulado na
superficie

- umidade constante
- sais soluveis nas alvenarias e
agua de amassamento

Bolor (fungos, algas, liquens
etc)

- manchas esverdeadas,
avermelhadas ou escuras
- revestimento em
desagregacao

- umidade constante
- area nao exposta ao sol

Vesiculas

- empolamento da pintura
- bolhas com umidade

- hidratagao retardada da CaO
(hidréxido de calcio/cor branca)
- pirita ou matéria organica na
areia (cor escura)

- concentragdes ferruginosas
na areia

- aplicagao prematura de tinta
impermeavel

Descolamento do reboco com
empolamento

- descolamento do embogo
formando bolhas
- reboco com som cavo

- infiliragdo de umidade
- hidratagéo retardada do MgO
(hidréxido de magnésio)

Descolamento do reboco em
placas

- placa endurecida quebrando
com dificuldade
- som cavo

- placas frequientes de mica na
camada interior

- argamassa muito rica ou
espessa.

- superficie com substancias
hidréfugas

- falta de aderéncia da
superficie

- placa endurecida e
desagregando-se
- som cavo

- argamassa magra
- auséncia de chapisco

Fissuras horizontais

- ao longo da parede
- descolamento do
revestimento com som cavo

- expansédo da argamassa por
hidratagéo retardada do MgO

- expansao da argamassa por
reagao cimento-sulfatos ou de
argilo-minerais nos agregados

Fissuras mapeadas

- forma variada e em toda a
superficie

- retracao da argamassa de
base
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Devido a complexidade e a grande extensdao do assunto, foram abordadas
nesse trabalho somente as manifestagdes patoldgicas com maior incidéncia nos
RAF: as trincas e fissuras, a biodeterioracdo, a umidade e a variacdo de

temperatura.

3.1.4 Trincas e fissuras

Entre as diversas manifestagbes patoldgicas que ocorrem nos edificios,
Thomaz (1992) destaca as fissuras como sendo a mais importante devido a trés
aspectos: o0 aviso de algum problema sério na estrutura, o comprometimento do
desempenho da obra em servigo e o constrangimento psicolégico que a fissuragao
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 divisao e
conceituacéo diferentes. Em primeiro lugar, ele acrescenta mais uma categoria, a
das micro-fissuras, abrangendo as aberturas inferior a 0,2 mm, além de propor a
classificagdo como fissuras para as medida 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
classificagdo padrdao da nomenclatura e das respectivas medidas referente as
aberturas das fissuras foi adotado, para esse trabalho, a classificacdo proposta por
Sabattini e Barros (1990).

3.1.4.1 Trincas e fissuras causadas por movimentacdes térmicas

Thomaz (1992) indica trés fatores causadores de fissuras decorrentes de
movimentagdes térmicas entre materiais.

O primeiro refere-se as fissuras causadas pela jungdo de materiais com
diferentes coeficientes de dilatacdo térmica, expostos as mesmas variacbes de
temperatura. Os materiais expostos de uma construgdo estdo sujeitos a grande
variagdo de temperaturas sazonais ou diarias, tendo suas dimensdes alteradas em

funcdo dos fenbmenos de dilatacdo e contracdo. Assim, nos edificios o0 RAF é o
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elemento que esta mais exposto ao sol, principal fonte de calor transmitida por
radiacao solar. Ao receber a radiagao solar através do seu revestimento superficial
(tinta, textura, cerdmica etc), o RAF tem sua temperatura superficial aumentada
tornando-se maior do que a do ar ambiente. Este fenbmeno é chamado de
absortancia da superficie do componente a radiacdo. 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, os blocos, a argamassa de assentamento e a
estrutura. Segundo Castro (2003), a incidéncia da energia de radiagcdo sobre
superficies opacas € em parte absorvida e em parte refletida, estando intimamente
ligada a superficie e diretamente relacionada com a cor do revestimento superficial,

conforme mostra a tabela 6:

Tabela 6 - Refletancia de cores através de analise espectral
(Castro, 2003)

Latex Cores Refletént_:i.? (%)

Ondas visiveis
Acrilico Branco 88
Acrilico Gelo 69
Acrilico Palha 70
Acrilico Areia 59
Acrilico Mel 51
Acrilico Marfim 71
Acrilico Perola 71
Acrilico Telha 25
Acrilico Camurga 42
Acrilico Concreto 28
Acrilico Preto 4

Analisando a tabela 6, pode-se verificar que as cores com tonalidades mais
claras, como o branco, o marfim e o pérola, refletem mais as ondas, ou seja,
absorvem menos a energia provinda da radiagao solar. Ja as cores com tonalidades
escuras, como o preto, o telha e o concreto, refletem menos, absorvendo mais
intensamente a radiagao solar e, consequentemente, provocando um aquecimento
superficial consideravel no revestimento.

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

Thomaz (1992), reforga que, quando a temperatura € reduzida, os componentes da
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alvenaria reduzem de tamanho, desenvolvendo tensdes de tracido diferenciadas.
Como os materiais rigidos possuem muita resisténcia a esforgcos de compressao,
porém pouca resisténcia a esforcos de tracdo, bem como pouca flexibilidade para
absorver tal solicitacdo (mddulo de deformagéo), 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 é 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 dilatacdo 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.

v

=t |
(a) (b)

Figura 4 - a) Destacamento entre alvenaria e estrutura, provocado por movimentagdes térmicas
diferenciadas. (THOMAZ, 1992); b) Trincas de cisalhamento nas alvenarias, provocadas por
movimentagodes térmicas da estrutura decorrentes do aquecimento das paredes (THOMAZ, 1992)

O RAF também pode fissurar quando sua temperatura for diminuida

bruscamente, criando esforgos internos de tragao, provocada pelo “choque térmico”.
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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 médulo de deformacdo e elevada resisténcia a esforcos de

tracao. A resisténcia ao choque térmico pode ser determinado por:

ufy
Ret=(f)—=
(f) E.a

Onde:

M = coeficiente de condutibilidade térmica
fo; = resisténcia caracteristica a tragao

E = médulo de deformacéo longitudinal

a = coeficiente de dilatagdo térmica linear

Ou seja, quanto maior for a resisténcia a tragdo do material, associada a sua

maior condutibilidade térmica, maior sera sua resisténcia ao choque térmico.

Outro fator que influencia no desempenho das fachadas sdo as aberturas.
Deve-se dar especial atencédo as aberturas nas alvenarias cujos cantos apresentam
acentuada concentragdo de tensdes, geradas pela variagdo de temperatura da
parede, decorrentes de forgas isostaticas que chegam a triplicar-se nos cantos

superiores e a duplicar nos cantos inferiores, conforme mostra a figura 5.

Figura 5 - Fatores de majoracao de esforgos ao longo de janela numa parede. Atuagao de cargas
verticais e horizontais atuando na altura dos respaldos de parede com abertura (UTKUT,1976)
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As fissuras decorrentes destas concentragdes de tensdes ocorrem junto aos
vértices das janelas e portas, principalmente quando n&o sdo 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 ontra-vergas
(THOMAZ, 1992)

Um segundo fator que causa fissuras de movimentagdes térmicas entre
materiais € a exposigao de elementos a diferentes solicitagdes térmicas naturais. Em
geral as coberturas planas s&do mais expostas as mudangas de temperaturas do que
os paramentos verticais ocorrendo, assim, movimentos diferenciados entre os
elementos verticais e horizontais. Como exemplo, pode-se citar o concreto e as
alvenarias, nos quais o coeficiente de dilatagdo 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 é reirradiada para a laje. Com seu aquecimento, a laje
sofre dilatagdo, 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 relagao ao centro.
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Figura 7 - Propagacéo das tensdes numa laje de Figura 8 - Trinca tipica do topo da laje: a direcédo

cobertura com bordos vinculados devido a efeitos das fissuras perpendiculares com relagdo as

térmicos (THOMAZ, 1992). resultantes de tragdo indica o sentido da
movimentacgao térmica, no caso da esquerda para a
direita (THOMAZ, 1992).

Como as lajes de coberturas normalmente sdo vinculadas as paredes de
sustentagdo, 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 tracdo nas paredes das edificagbes provocam o
desenvolvimento de trincas, apresentando tipicamente as configuragdes indicadas

nas figuras 8, 9 e 10.

Figura 9 - Trinca tipica do topo da parede Figura 10 - Tipica trinca no topo da parede e
(THOMAZ, 1992) destacamento da platibanda por movimenta-
¢oes térmicas da laje (THOMAZ, 1992).

O terceiro fator que causa fissuras decorrentes de movimentagdes 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 esforgcos internos diferenciados, decorrentes da diferenca
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de temperatura entre as superficie externa da laje e a superficie inferior da laje. A
superficie externa aquecida se dilata, provocando a contracdo da superficie inferior
que ndo acompanha a movimentacdo da superficie externa, desenvolvendo uma
flecha negativa, podendo causar fissuras na laje. Como o objetivo é o estudo de
manifestagbes patoldgicas em fachadas, esse tema nédo sera aprofundado nessa

dissertagao, podendo servir para um estudo futuro.

3.1.4.2 Trincas e fissuras causadas por movimentagcdes higroscoépicas

A quantidade de agua absorvida por um material de construgcéo esta
relacionada diretamente com a porosidade aberta e, principalmente, com a
capilaridade. Essa forca de succao, 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 sucgao. O material, ao ter seus
poros totalmente preenchidos com agua, aumenta de volume, diminuindo a medida
que perde agua por evaporacado (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 variagdo como mostra as

figuras 11 e 12.
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Figura 11 - Fissuras decorrentes da retracédo da Figura 12 - O fluxo de &gua interceptado
argamassa provocadas pela falha da pintura e do peitoril da janela escorre lateralmente,
exposicéo continua da parede a dgua da chuva provocando a fadiga do reboco desenvol-

(THOMAZ, 1992). vendo sua fissuragéo (THOMAZ, 1992).
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3.1.4.3 Trincas e fissuras causadas por atuacao de sobrecargas

As fissuras podem se manifestar nas paredes em funcdo dos esforcos de
compressao e de flexdo, provocados pela agéo das cargas superiores as previstas
em calculo. Argilés (1999), esclarece que as fissuras causadas por sobrecargas

possuem configuragdes tipicas, conforme demonstram as figuras 13, 14 e 15.

y b B

i

Figura 13 - Fissuragao tipica da alvenaria causada Figura 14 - Tipicas trincas horizontais na

por sobrecarga vertical (Argilés, 1999) alvenaria, portanto, provenientes de sobrecarga
no topo fora do eixo de gravidade da parede
(Thomaz, 1989)

Figura 15 - Tipica fissura de ruptura pontual da Figura 16 - Deformagéao da viga de apoio maior
alvenaria sob o ponto da aplicagéo da carga e que a viga superior, causando o fissuramento da
propagacao de fissuras a partir deste ponto alvenaria (THOMAZ, 1992)

(Argilés, 1999)
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3.1.1.4 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 analise
das deformacdes e suas influéncias nos revestimentos argamassados em fachadas.

A maior incidéncia de fissuras nas alvenarias € decorrente de deformacéao de
estruturas devido as flechas excessivas em vigamentos e lajes. A figura 16, ilustra o
fissuramento tipico da alvenaria quando a viga de apoio se deforma mais que a viga
superior, provocando fissuras de cisalhamento no cantos superiores e também nas
extremidades inferiores.

A figura 17 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 esforgco de compressao 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 esforgo de tragdo que esta regido sofre decorrente da compressao

imposta pela deformacao da viga superior.

!
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Figura 17 - Trincas em parede de vedagao
decorrente da deformagao da viga superior ser
maior que a viga de sustentacdo (THOMAZ, 1992).

Figura 18 - Trincas na alvenaria decorrente da
deflexdo da regido em balanco da viga
(THOMAZ, 1992).

A figura 18 mostra a forma tipica de fissuras causadas pela deformacéo da

viga em balanco. Formam-se fissuras caracteristicas de cisalhamento na alvenaria,
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que inicia no vértice da viga com o pilar de apoio. Geralmente acompanhado pelo
destacamento da alvenaria da estrutura na regido superior.

A figura 19 mostra a forma comum de fissura, em alvenarias estruturais,
quando a laje é ancorada na alvenaria. A deformagao da laje provocada pela flecha
excessiva, introduz esforgos de flexdo na alvenaria provocando fissuras horizontais

préximas a base da parede.
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Figura 19 - Trinca horizontal na base da parede Figura 20 - Trincas tipicas, provenientes de
provocada pela deformagcdo excessiva da laje recalques diferenciados entre pilares
(THOMAZ, 1992). (THOMAZ, 1992)

3.1.4.5 Trincas e fissuras causadas por recalques de fundacgéo

Segundo Argilés (1999), Thomaz (1992) e Helene (1992), essas fissuras séao
as mais preocupantes, pois indicam problemas nas fundagdes das edificacoes,
sejam elas de alvenaria estrutural ou n&o. Na sua maioria, as fissuras provenientes
de recalques, possuem inclinagéo proxima de 45° conforme demonstra a figura 20.

Thomaz (1992) adverte ainda que os recalques acontecem devido a varios
fatores, tais como: o tipo e estado do solo, a disposicdo do lencgol freatico, a

intensidade da carga, o tipo de fundagao e as interferéncias das fundagdes vizinhas.



59

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

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

e a retracdo quimica entre o cimento e a agua provocando a redugédo de
volume ocasionando as trincas;

e a retragcdo por secagem da agua excedente empregada na preparagao da
argamassa, sendo que a evaporagdo deste excesso de agua gera forgas
capilares equivalentes as de uma compressao, 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:

e quanto maior a finura do cimento maior a retracio;

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

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

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

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

Um dos efeitos da retracdo de argamassas, como nos aponta Thomaz
(1992), € a execugdo do fechamento do espago 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 retragdo 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 21.
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Figura 21 — Destacamento provocado pelo abati-  Figura 22 - Fissuras de retragcdo em concreto
mento da alvenaria recém construida armado, causadas pela elevadissima
(THOMAZ, 1992) quantidade de cimento e/ou relagéo agua-

cimento do concreto (THOMAZ, 1992)

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

retracdo em argamassas, como mostrado na figura 22.

3.1.4.7 Trincas e fissuras causadas por alteracfes quimicas dos materiais de

construcao

Os materiais de construgdo sao suscetiveis de deterioracdo pela agao de
substancias quimicas que reagem com as de seus componentes. Pode-se citar as
substancias 4acidas, alcoois e sais soluveis, entre outras. Dentre todas as
deterioracbes que se manifestam nos materiais da construcdo civil, as mais

preocupantes sdo os ataques por sais e a corrosdo das armaduras (THOMAZ, 1992)

3.1.4.8 Trincas e fissuras causadas por hidratacao retardada de cales

A hidratagdo retardada da cal acontece quando ha grdos de cal mal
hidratada na cal utilizada para a execugdao da argamassa. Quando esses graos
isolados de Oxidos 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 esforgos no RAF, podendo
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provocar o surgimento de fissuras acompanhando as juntas de assentamento da

alvenaria, como mostra a figura 23.

Figura 23 - Fissuras horizontais no revestimento Figura 24 - Expansdo da argamassa de
provocadas pela expansao da argamassa de assenta- assentamento decorrente da presenga de
mento (THOMAZ, 1992). sulfatos (THOMAZ, 1992).

3.1.4.9 Trincas e fissuras causadas por ataques de sulfatos

Segundo Thomaz (1992), o sulfato em solugdo pode reagir com elementos
quimicos constituintes dos cimentos, como o aluminato tricalcico. Tal reacao, que é
acompanhada de grande expansdo, forma o sulfoaluminato tricalcico, também

conhecido como etringita.

Cas[Al (OHG)]2.24H20}.[(SO4)]3. H>O

Os sulfatos podem provir de aguas contaminadas contidas no solo, bem
como de componentes ceramicos constituidos por argilas com altos teores de sais
soluveis.

No caso da expansao de argamassas de assentamento compostas por
argilas, por exemplo, ocorre inicialmente a expansdo da alvenaria podendo,
inclusive, ocorrer a desagregacéo da argamassa de assentamento, conforme ilustra
a figura 24. Quando essas alvenarias, contaminadas por sulfatos, séo revestidas por

argamassas de revestimento, pode ocorrer o fissuramento do revestimento
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decorrente da transmissao dos esforcos decorrentes da expansao das juntas de
assentamento, como na figura 25. Essas fissuras apresentam aberturas mais
pronunciadas e acompanham as juntas de assentamento horizontais e verticais.
Geralmente sdo acompanhadas de eflorescéncias. Além disso, os sulfatos soluveis
podem migrar para o0 revestimento externo, provocando também a sua

desagregacéao.
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Figura 25 - Fissuras na argamassa de revestimento provenientes do ataque por sulfatos na
argamassa de assentamento com argila da alvenaria (Thomaz, 1992)

3.1.4.10 Trincas e fissuras causadas por corrosédo de armaduras

A corrosao de armaduras em estruturas de concreto armado vem sendo alvo
de varios estudos por ser um fenébmeno 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 os problemas causados pela corrosao sao tao severos que €
preferivel demolir a estrutura a realizar os reparos necessarios, de custos

normalmente muito elevados.
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e O processo da corrosao

Segundo Helene (1993), o processo de corrosao das armaduras no interior
do concreto € ocasionado principalmente por mecanismos eletroquimicos, ou seja,
ha uma reacgdo quimica que envolve a condugao de cargas (elétrons) entre regides
diferentes de um mesmo metal. Em uma regido ocorrem as reagdes de perda de
elétrons (regido anddica), enquanto em outra se processam as reagdes de consumo
de elétrons (regido catddica).

A circulagdo de ions ocorre pelo eletrdlito, que no caso do concreto € a
solugdo contida nos seus poros. Na regido anddica ocorrem as reagdes de oxidagao
do metal, que consiste na dissolugdo do atomo metalico ou na liberacdo de ions
metalicos para o eletrdlito e estabelecendo um fluxo de elétrons através do eletrodo
(metal) para a regiao catédica.

Na regido catodica ocorrem as reagdes de reducdo dos ions presentes no
eletrélito, enquanto os elétrons livres com carga elétrica negativa passam pelo aco
para o catodo, onde sao absorvidos pelos constituintes do eletrdlito e combinados
com a agua e o oxigénio para formar os ions de hidroxila. Nessa regido a reagéo
que ocorre € a desagregacao do ferro, ou seja, a corrosao.

Em condigdes normais, a armadura no interior do concreto encontra-se
protegida quimica e fisicamente. A prote¢cado quimica é fornecida pela fase aquosa,
contida nos poros do concreto da camada de protecao (cobrimento), pois esta possui
alta alcalinidade, favorecendo a formacdo de uma camada de o6xidos de ferro
estaveis na armadura, compacta e aderente sobre sua superficie, chamada de
camada de passivagao. (GENTIL, 1996).

Andrade (2000) e Francinete et al (1999) fazem notar que a camada de
concreto deve apresentar pouca porosidade e ndo fissurar, a fim de dificultar o
ingresso de agentes agressivos desencadeadores da corrosdo, em especial os ions
cloreto, o diéxido de carbono e o oxigénio. Entretanto, por apresentar uma estrutura
porosa e eventuais fissuras localizadas, o concreto ndo funciona como uma barreira
perfeita contra a penetracdo desses agentes desencadeadores e propagadores da
corrosdo, chegando-se a conclusdo de que, dentro de algum tempo, a armadura

sera atacada e o processo de corrosao sera reiniciado.
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Segundo Gonzales (1996), os produtos finais da corrosdo possuem um
volume maior que o ago original, aumentando de trés a dez vezes o diametro da
secdo da armadura, o que pode acarretar tensdes internas elevadas, gerando
fissuracdo e destacamento do cobrimento do concreto. Os efeitos sobre a estrutura
afetam o aco, pela reducédo da secao ativa e decréscimo da resisténcia mecanica, e
o concreto, pela fissuragdo, aparecimento de manchas de ferrugem e
destacamentos do cobrimento, resultando também na perda da aderéncia entre
ambos e na danificagdo do RAF.

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

Helene (1993) ressalta que o fenbmeno da corrosdao de armaduras, em
geral, € mais frequente do que qualquer outro fenbmeno de degradagdo das
estruturas de concreto armado, comprometendo-as tanto do ponto de vista estético
quanto da seguranga. 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 corrosoes.

As fissuras decorrentes de corrosédo, frequentemente, acompanham o
alinhamento da armadura corroida. As figuras 26, 27 e 28 monstram as formas
tipicas de fissuras provocadas pela corrosdo em vigas e pilares que sao transferidas

ao RAF, frequentemente acompanhando sua forma:

R

Figura 26 - Tipica forma de fissuras em viga de concreto, particularmente nas posi¢ées dos estribos.
Geralmente estas fissuras sdo acompanhadas pelo destacamento da camada de protegao
(HELENE, 1993)




65

Figura 27 - Tipica forma de fissuras e lascamento em viga de concreto, paralela as armaduras
inferiores. Geralmente estas fissuras sdo acompanhadas pelo destacamento da camada de protecao
(HELENE, 1993)

d

Figura 28 - Tipica forma de fissuras e lascamento em pilar de concreto paralelamente as armaduras
verticais. Geralmente estas fissuras sdo acompanhadas pelo destacamento da camada de protecao.
(HELENE, 1993).

3.1.5 Biodeterioracéao

Segundo Uemoto (1999), varios fatores estao envolvidos nos processo de
deterioragdo de revestimentos de fachadas, sejam em pinturas, concretos ou

argamassas, podendo ser divididos em fatores bidticos e abidticos.
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3.1.5.1 Fatores bidticos

Os fatores bidticos estdo relacionados com os elementos biolégicos que
afetam uma edificagéo, tais como: insetos, raizes, bactérias, fungos e algas, entre
outros. Devido ao enfoque, serdo expostos somente os fatores que atuam mais
freqientemente nas fachadas: os fungos, as algas e os liquens.

Segundo Uemoto (1999) e Cincotto (1995), tanto fungos, quanto algas e
liguens podem formar manchas de diversas cores nas fachadas, causando efeitos e
aspectos indesejaveis e, em alguns casos, podendo até comprometer o revestimento

superficial da edificacédo, colocando o RAF exposto as intempéries.

3.1.5.2 Os fungos

Segundo Allsopp (apud Uemoto, 1999), os fungos séo os principais agentes
da degradagao dos revestimentos superficiais nas fachadas, pois, possuem grande
adaptabilidade a meios estressantes tais como baixa umidade, variacdes bruscas de
temperatura e quantidade minima de nutrientes para sua alimentacéo.

As consequéncias ocasionadas pela presenga dos fungos sao preocupantes,
visto que eles se alimentam, sobretudo, de materiais orgéanicos 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 concentragdo de material organico em sua composigdo, de modo que os
fungos podem causar danos a pelicula das tintas.

Segundo Cincotto (1995), pode-se designar cientificamente como bolor as
manchas decorrentes do acumulo de fungos filamentosos sobre um substrato
qualquer. O acumulo do bolor causa o aparecimento de manchas escuras com cores
de tonalidades pretas, marrons ou esverdeadas. Eventualmente aparecem manchas
claras, esbranquicadas, decorrentes de espécies mais raras.

Os fungos sdo organismos que nao produzem seus alimentos, sao
heterotréficos, ou seja, necessitam de compostos organicos pré-elaborados. Sao

constituidos de duas partes importantes: as hifas, responsaveis pela absorcdo de
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nutrientes; e os esporos, responsaveis pela sua reproducdo. Os esporos sao
dispersos pelo vento e pela agua, e quando se fixam em algum substrato,
permanecem no local até obterem condi¢gdes adequadas para sua germinagao.

Em col6nias (bolor), os fungos possuem uma textura parecida a de uma
esponja, como mostra a figura 29, com cor de tonalidades escuras, como
mencionado anteriormente. Sua textura favorece a retencdo de agua e sua cor
favorece a absorcdo de calor, auxiliando na manutencdo do ambiente adequado a

seu crescimento como a umidade e temperaturas elevadas.

Figura 29 - Foto ampliada mostrando o aspecto da textura de colénia de fungos
(Thomaz, 1992)

Thomaz (2003), Uemoto (1999) e Cincotto (1995) sdo unanimes ao apontar
as condig¢des para o desenvolvimento de fungos: ambientes com umidade relativa do
ar em torno de 80% e temperaturas entre 25° C a 30° C.

Segundo Cincotto (1995), sdo varias as espécies de fungos existentes,
sendo mais comuns nos materiais de construgao trés tipos: o cladosporium sp, fungo
de coloracao escura que esta presente em quase 100% dos casos; o aureobasidium
sp, fungo também de coloragéo escura; e o penicillium sp, fungo de coloragao clara,
pouco presente nos casos de biodeterioragao.

Segundo Cincotto (1995), mesmo que um material possua todos os
nutrientres necessarios para a proliferacdo de fungos, tais como carbono, nitrogénio,

magnésio e fosforo, a propagagdo somente sera possivel quando existir umidade



68

suficiente para a germinagdo dos esporos. Portanto, para o aparecimento,
manutengao e extensao do bolor no revestimento, a agua é fator condicionante.

Além da umidade, Sato (2000), aponta outros fatores que contribuem para o
desenvolvimento de fungos, como a composi¢cdo, o pH acido do substrato, e a
temperatura ambiente. Esses seres necessitam de nutrientes que sao encontrados
em componentes organicos da pintura, ou mesmo em particulas do ar que
contenham substancias orgénicas e compostos de nitrogénio, principais alimentos
destes microorganismos.

As fachadas tipicas em edificios brasileiros sdo compostas por estruturas e
por alvenarias em blocos ceramicos ou de concreto, revestidas por argamassas.
Observa-se que o desenvolvimento de fungos em fachadas deste tipo ocorre de
maneira diferenciada em funcédo da porosidade do substrato sobre o qual é aplicada
a argamassa, verificando-se que as regides sobre a estrutura apresentam menor
incidéncia de fungos do que sobre as areas de alvenaria. Pode-se, inclusive,
distinguir as fiadas dos blocos da argamassa de assentamento.

Segundo Sato (2000), a influéncia do substrato na ocorréncia dos fungos se
deve ao fato de que a umidade é 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 regides menos umidas. A tabela 7 demonstra o resultado
de uma pesquisa realizada pelo autor, que compara as caracteristicas de alguns

componentes mais comuns em fachadas brasileiras:
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Tabela 7 - Propriedades dos materiais e componentes de revestimento (SATO, 2000)

Absorcédo de agua

Massa especifica

. . 0
Material Porosidade (%) (%) aparente (Kg/m3)

Argamassa 1:2:9 28,0 15,0 1730

Bloco ceramico 31,9 22,0 1620

Bloco de concreto 12,4 6,7 1980

Concreto 8.1 36 2960

(vigas/pilares)

Sato (2002) destaca ainda que os materiais podem absorver umidades nao
sO de precipitagdo, mas também as decorrentes de condensagdes que podem

ocorrer em fachadas, conforme é abordado no item 3.1.6.2.4.

3.1.5.3 As algas

Segundo Uemoto (1999), as algas sdo organismos que utilizam a luz solar
para produzir seus alimentos, ou seja, sao fotossintetizantes. Portanto, nao
dependem dos constituintes do material a que estdo 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 aplicagao de pintura em alvenarias fissuradas, com desenvolvimento de
agentes bioldégicos no seu interior, pode levar ao crescimento das colbnias e resultar

na ruptura do filme.

3.1.5.4 Os liguens

Hueck-Van Der Vals (apud Uemoto, 1999) esclarece que os liquens sao
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 e uma ou mais algas. Ou seja,
para existirem liquens é necessaria a existéncia de fungos e de algas convivendo

juntos. A figura 30 apresenta uma espécie de liquen:
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Figura 30 - Exemplo de liquen (G.L. Bernard, acessado em
<http://lcampus.fortunecity.com/yale/757/Liguens.htm>)

Segundo Cincotto (1995), tal como as algas, os liquens séao
fotossintetizantes e ndo dependem dos constituintes dos materiais aos quais se
encontram aderidos. Os danos que os liquens provocam as superficies sao
semelhantes aos das algas e dos fungos. Desenvolvem-se mais lentamente do que
as algas e geralmente nao sao 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.

3.1.5.2 Fatores abio6ticos

Uemoto (1999) relaciona os fatores abioticos aos fatores bidticos no que se
refere aos fenbmenos que contribuem para o seu desenvolvimento, tais como a
umidade, a temperatura, os constituintes dos materiais, a insolagcdo, a luz e os
ventos. Embora o pesquisador destaque o conjunto desses fatores como
influenciadores no crescimento dos agentes bioldgicos, Wrigth (1984) afirma que o
teor de umidade contido na superficie da fachada € o fator mais importante que
determina o padréo de crescimento dos organismos vivos. O umedecimento das
superficies depende das condi¢cdes climaticas onde o edificio esta implantado. Em
regides mais protegidas dos ventos, onde a umidade € maior, o crescimento € mais
acentuado.

A natureza da superficie € muito importante na determinacdo do tipo de
organismo e do seu padrdao de crescimento. Os produtos a base de materiais

organicos, como tintas e vernizes, sao facilmente colonizados por agentes bioldgicos
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que usam o carbono de seus constituintes como fonte de alimento. Os substratos de
base inorganica, apesar de nao possuirem carbono em sua composi¢do, podem
reter materiais particulados - como a poluicado 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
retencdo de particulas da atmosfera. A porosidade aberta influencia a absorgédo de
agua no material, permitindo maior retencdo da agua de chuva, e auxiliando no

desenvolvimento de agentes bioldgicos.

3.1.6 Umidade em fachadas

As manchas, as fissuras e as desagregagdes provocadas pela umidade nas
fachadas, sdo as manifestagdes patoldgicas mais freqlentes nos edificios. Segundo
Nappi (1996), essas anomalias aceleram o processo de deterioragdo dos materiais
presentes, ocasionando condi¢gdes de insalubridade e, consequentemente, gerando
um desconforto pessoal a seus usuarios. Uemoto (2002), acrescenta a tais aspectos
negativos, a desvalorizagdo do imovel causada pela alteragdo do aspecto estético
desencadeada pelo fenébmeno.

Para Argillées (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 € 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 deterioragdo de materiais. Isso
pode ser atribuido a habilidade de dissolugdo 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 evaporagcdo dentre os liquidos

comuns, permanecendo em um material no estado liquido por mais tempo.
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3.1.6.1 Mecanismo de transporte de umidade nos materiais

Nappi (2002) esclarece que o transporte de agua na edificagdo é o
fendbmeno pelo qual essa substéncia - seja em estado liquido, seja em vapor -
movimenta-se no interior dos poros dos materiais. Esse processo, todavia, é
influenciado pelo tipo e pelo tamanho de poros e fissuras presentes no revestimento.
Assim, para ocorrer esse fendbmeno € imprescindivel a existéncia de poros abertos
ou fissuras no material que permitam a penetragdo 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 difusdo, decorrente da diferenca de pressao
de vapor entre regides do material, sendo que o fluxo ocorre da maior para a menor
presséo, até ocorrer o equilibrio entre elas. O transporte de agua em forma liquida
pelo interior de um material poroso se da pela capilaridade: efeito da atragao 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 variagdo no teor de umidade ocorrem
tensdes internas: a expanséo volumétrica, quando o teor de agua € aumentado, e a
retracdo, quando ha uma reducdo do teor de agua pela sua evaporagao. Os
fendmenos de expansdo e de retracdo, chamados de movimentacdo higroscépica,
resultam, com o passar do tempo, na fadiga do material.

Segundo Freitas (apud Posser, 2004), no estado liquido o transporte ocorre
condicionado a capilaridade, a gravidade e aos gradientes de pressao. Ja no estado
gasoso, a transferéncia se da em decorréncia da difusdo e de movimentos
convectivos'. Os mecanismos que fundamentam a maioria das situacées em que
ocorre 0 movimento de agua no interior dos materiais porosos sao a absorcéo, a

condensacdao e a capilaridade.

! Segundo Argillés (1999. p.17), o transporte de moléculas de vapor de dgua no ar em movimento se
denomina conveccéo, e constitui 0 modo natural e mais eficaz da saida da umidade de locais umidos.



73

3.1.6.2 Origem da umidade

A umidade pode se manifestar nos materiais e nos componentes da
construcao sob varias formas. Destacam-se, porém, as manifestacbes de umidade
provindas do terreno, da constru¢do, da precipitacdo, da condensacao e de uma
parceria entre a umidade provinda do terreno e a da oriunda da agao de fendbmenos

higroscopicos, conforme sera visto a seguir.

3.1.6.2.1 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 didmetro dos poros maior sera ascensdo da agua no
material. De acordo com Eichler (apud Nappi, 1995), a agua pode atingir alturas

diferenciadas dependendo do didmetro dos poros, conforme demonstra a tabela 8:

Tabela 8 - Altura da agua em relacéo ao didmetro dos capilares Eichler (apud Nappi, 1995)

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

Geralmente a ascensdo 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 biodeterioragcdo, a umidade é um
dos principais agentes da deterioracdo de fachadas. Segundo Argillés (1999), uma
das mais frequentes manifestagdes patolégicas decorrentes da umidade do terreno
nas fachadas dos andares térreos, mais especificamente, € o aparecimento de
manchas provocadas pela agdo dos agentes bioticos.

Outra manifestagao patologica que a umidade do solo pode provocar através
do fendbmeno da capilaridade € a transferéncia de substancias quimicas presentes
no solo, podendo gerar alteragdes no pH das camadas protetoras das armaduras e,

consequentemente, o desencadeamento de corrosodes.
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3.1.6.2.2 Umidade de construcéo

Argilés (1999) define a umidade de construgdo como aquela originada na
fase de construgédo da edificagdo. Nappi (1996) complementa que quase todos os
materiais necessitam de agua para sua confecgao. O resultado € que, ainda que
durante o processo de construgdo 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 é o caso das argamassas e concretos, por
exemplo. De tal modo, a redugdo da agua do material num espago muito curto de
tempo pode gerar alteragcdo nas propriedades fisicas do material e ocasionar
interferéncias no seu desempenho.

Henriques (apud Nappi, 1996), indica as trés fases nas quais se divide o
processo de secagem dos materiais de constru¢do porosos. Na primeira fase ocorre
somente a evaporagao da agua superficial; na segunda, a secagem da agua contida
nos poros com diametros maiores; e, somente na terceira, num processo bem mais
lento, a evaporagéo da agua contida nos poros mais finos.

Segundo Thomaz (1992), uma das principais anomalias decorrentes da
umidade de construgcdo € a fissura de retragdo em argamassas e concretos.
Geralmente, sao decorrentes da falta de controle no processo de elaboragao e de
cura dos materiais, ocasionando deformagdes irreversiveis. O grafico 3 apresenta o
percentual de retracdo que as argamassas sofrem em relagdo a quantidade de agua

e de cimento presentes durante a sua elaboracgao.
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Grafico 3 - Percentual de retragdo nas argamassas em relagao as quantidades de (a) cimento e (b)
agua (THOMAZ, 2003)

Quanto maior a quantidade de cimento e de &agua empregados na
composi¢cao da argamassa maior sera a retracdo que o material sofrera. Fiorito
(1994) reforca que a porosidade da argamassa também ¢é influenciada
proporcionalmente pela quantidade de agua, ou seja, quanto maior a quantidade da
agua, maior a porosidade da argamassa.

3.1.6.2.3 Umidade por precipitacéo

A umidade por precipitagdo refere-se a agua da chuva que incide nas
fachadas, cuja protegcédo 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 absorgdo e no
escoamento da agua, tendo como agentes variantes a intensidade de precipitagao e
o seu direcionamento com relacao a fachada.

A penetracdo da agua de chuva nas fachadas pode ocorrer em quatro
niveis, conforme ilustra a figura 31: (A) agua decorrente de chuva pouco intensa ou
na fase inicial de chuva, quando é absorvida superficialmente pela vedagao através
da pressao promovida pelo fenbmeno da capilaridade; (B) agua absorvida ap6s um
determinado periodo, com a saturacdo dos poros superficiais; (C) agua absorvida

apos o aumento da quantidade de agua, sob a forma de uma lamina, com fluxo lento
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sobre a vedagao ja saturada; (D) agua absorvida apdés 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 € o escoamento e maior a retengéo de

agua sobre a superficie.

Superficie Superficie Superficie
Superficie
Lamina de agua Lamina de agua
A lento %// rapido

Chuva pouco Chuva pouco / Chuva pouco % huva pouco

_ intensa intensa / intensa 7/muito intensa
- Saturagéo o / /
Absorgéo’: fe | Saturagao : /
supercial; / superficial superficial / /

A B C D

Figura 31 - Fases de interacdo da agua nas fachadas (ARGILES, 1999)

Nas fachadas ha particulas suspensas no ar que se depositam na superficie.
De acordo com Barth (2000), a agua da chuva, durante seu escoamento pela
superficie, desloca essas particulas para a regiao inferior da fachada. As particulas
muito aderidas a superficie que suportarem a forca de escoamento da agua ficarao
junto a fachada, alterando seu aspecto. A geometria da fachada pode influenciar na
maneira como a agua escoa sobre a superficie, podendo criar regides mais limpas

do que outras, como ilustra a figura 32.

A B C

Figura 32 - Lavagem diferencial: (A) transporte de particulas nos planos das fachadas; (B) depésito
de particulas onde o fluxo de agua é mais lento; (C) surgimento de areas lavadas e outras com
acumulo de particulas (BARTH, 1998)
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As fachadas, quando formadas por planos que formam angulos entre si,
estdo expostas de maneira diferenciada a agao da chuva, portanto, como revela
Argillés (1999), a concentracéo de particulas torna-se diferenciada, ocorrendo em
maior concentragao nas zonas inferiores e junto aos vértices das zonas reentrantes,

como ilustra a figura 33.

Gotas lentas

AN
.
o8 »
. 5 P
Py, P
S
Gotas rapidas

Figura 33 - Lavagem diferenciada em fachadas — (A) aspecto das manchas entre as placas e (B) vista
superior — nas reentrancias o escoamento das gotas de agua € mais lento do que nas extremidades
(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 penetragdo de agua para o
interior da vedacao, alcangcando até a parte interna da edificacdo. Essa penetragao é
decorrente do efeito de um ou mais fenémenos fisicos, como a agado da gravidade,
as tensdes de capilares e a pressao exercida pelo vento.

Para Henriques (apud Nappi, 1996), o vento gera uma forga horizontal
diretamente proporcional a sua intensidade, aumentando ainda mais o poder de

penetracao da agua nas paredes, conforme mostra a figura 34:
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Figura 34 - Tipos de infiliragbes em paredes — (A) infiltragdo de agua por gravidade associadas a
capilaridade e a presséo do vento; (B) infiltragdo de agua através de meio poroso associada a
capilaridade e a agédo da pressao do vento; (C) agua da chuva sob agéo do vento em junta defeituosa
(ARGILES, 1999)
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3.1.6.2.4 Umidade de condensacéo

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 é dito como saturado. Quanto
mais elevada for a temperatura do ar, maior € a massa de vapor de agua que este
pode conter.

Por exemplo, se for liberada uma massa de vapor de agua adicional em um
ar atmosférico inicialmente a 20°C e com 80% de umidade relativa, e mantivermos a
temperatura constante, a umidade relativa ira se elevar, podendo atingir a saturagao
(100% de umidade relativa). A partir dessa situagéo, qualquer excesso de vapor de
agua nao podera ficar contido no ar e ira se condensar. Por outro lado, se a
quantidade de vapor de agua contida no ar for mantida constante, mas a
temperatura diminuir, a umidade relativa também ira aumentar e ocorrera
condensagao se a temperatura for menor ou igual a 16,5° C. (SATO, 2002).

As fachadas sdo as mais prejudicadas por este fenbmeno, pois geralmente
possuem baixas temperaturas na manha, podendo ocorrer a condensagao da
umidade do ar em sua superficie e em seus poros. Nas fachadas sul, que

geralmente ndo recebem sol, a umidade superficial gerada pela condensacao leva
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mais tempo para secar, expondo a superficie a acado 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.

3.1.6.2.5 Umidade provinda do terreno e agao do fendmeno de

higroscopicidade

Nappi (2002) destaca que muitos materiais possuem na sua constituicao
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
superficie onde ocorre a evaporagédo da agua e, consequentemente, a cristalizagéo
dos sais. Esse processo de dissolugdo e cristalizagdo frequentemente gera um
aumento de volume nos cristais, provocando elevadas tensdes nos poros internos
do material. O resultado pode ser a desagregac¢ao da area contaminada.

A umidade existente no ar também pode provocar a dissolugdo do sal.
Quando a umidade relativa do ar for superior a umidade relativa de equilibrio da
solucdo do sal, este ira se dissolver; porém, quando a umidade relativa do ar for
inferior a umidade relativa de equilibrio da solugao, o sal podera cristalizar-se.

Wilimzig (2003) atribui a desagregagdo, a pressdo desenvolvida pelo
aumento de volume dos sais ocorrida no momento em que eles se hidratam,

conforme apresenta a tabela 9:

Tabela 9 - Aumento de volume dos sais devido a hidratagao (WILIMZIG, 2003. p. 16)

Sal anidro Temperatura de Sal hidratado Aumento de
mudanca (C°) volume (%)
Na,SO, 32 Nast4.10H20 420
Na,C0Os3.H,0 35 Na,C0O;.10H,0 360
MgS0,4.H,0O 48 MgS0,.7H,0 290
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A figura 35 ilustra a sequéncia do fenbmeno da desagregacdo de um

material poroso provocada pelo cristalizagdo de sais:

Figura 35 - a) Sais depositados na porosidade do material; b), c) e d) aumento do volume das
particulas de sal no decorrer de suas cristalizagoes, provocando tensdes internas no material,
desencadeando sua desagregacéo (ARGILES; 1999)

Nappi (2002) também chama a atencgéo 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: {Cag[Al(OHg)]2.24H,0}.[(SO4)]3.H20 €

a taumasita: {Cag[Si(OHg)]2.24H20}.(SO4)2.(CO3)2,
pois contém os elementos necessarios para a sua formacado. A formagao dessas
reagdes quimicas na argamassa pode gerar o0 seu desagregamento.

Para a formagdo da etringita é necessaria a presengca de sulfato e do
aluminato hidratado de calcio (ambos presente no cimento hidratado), porém, para
ocorrer a expansao € necessario a presenca da cal. A taumasita, entretanto, nao
necessita da cal para prover a expansao: a presencga de silicato hidratado de calcio,
sulfato e umidade ja séo suficientes por si s6 para desencadear a reagao quimica

acompanhada de sua expanséo (Collepardi apud NAPPI, 2002).
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4 ANALISE DOS ESTUDOS DE CASO

Atendendo a metodologia adotada, foram escolhidos trés edificios para o
desenvolvimento deste trabalho em acordo com os critérios adotados descritos no
item 4.1. Todos os edificios situam-se na cidade de Florian6polis, como mostra a

figura 36, sendo denominados como Edif. Trindade, Edif. Estreito e Edif. Ingleses.

Edif. Ingleses
[

Edif. Estreito E‘:"— Trindade
]

Figura 36 — Localizacao dos edificios em Floriandpolis- SC.
(disponivel em: <http://www.inf.pucrs.com.br)

4.1 CRITERIOS NA ESCOLHA DOS ESTUDOS DE CASO

Optou-se por desenvolver o trabalho através de trés edificios situados em
bairros distintos, sendo um situado na regido continental, outro situado proximo a
regido central, e o ultimo situado em uma das praias que possuem edificios
residéncias com multiplos pavimentos.

Foram quatro os critérios utilizados para a escolha dos edificios. O primeiro
foi estar situado em Floriandpolis; o segundo, possuir manifestagdes patolégicas nas

fachadas; o terceiro, estar no inicio de efetuar manutengdes reparativas; e o quarto,
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possuir os projetos arquitetdnicos originais registrados na Prefeitura Municipal de

Florianopolis.
4.2 COLETA DAS INFORMACOES

As primeiras informacdes obtidas foram colhidas verbalmente através de
entrevistas com moradores, sempre procurando o contato com os que moravam ha
mais tempo no local e que dispunham de mais informagdes sobre o histérico do
edificio.

Foram também obtidos, quando previamente disponiveis, elementos
considerados importantes para nosso trabalho, tais como o projeto de edificagéo, o
memorial descritivo, os projetos complementares e os dados sobre as condigbes
climaticas de Floriandpolis.

Para o registro dos dados foi utilizada a seguinte sistematizacéo:
¢ localizagado: situagao, orientagao solar e proximidade do mar;

e descricdo do edificio: data da conclusdo da obra, descrigdo do sistema
construtivo, material de revestimento, quantidade e sistema de manutencgdes
realizadas;

e documentacgao: projetos de arquitetura;

e caracteristicas do projeto: area construida, forma arquitetbnica, técnicas
construtivas, materiais utilizados, fachadas, cores, etc;

e registro e descricdo das manifestagbes patologicas: fotos e descricdo das
anomalias encontradas.

Destaca-se, desde ja, que serdao omitidos nesse trabalho o nome de sindicos
e de moradores colaboradores, o nome real dos edificios, bem como a identificacdo
de todos os envolvidos na construcdo das edificagdes que compdem as amostras

estudadas, devido a natureza do trabalho.

4.3 CONDICOES CLIMATICAS DA REGIAO DE FLORIANOPOLIS

A cidade de Floriandpolis esta situada na Regido Sul do Brasil e é composta
por duas areas, a primeira insular e a segunda continental. Sua localizagao
geografica é 27° 35’ de latitude sul e 48° 30’ de longitude oeste (UFSC-LCA).
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O clima da regidao se destaca pela grande variagdo das temperaturas ao
longo do ano, caracterizada pela presengca marcante das quatro estagdes. De
acordo com o Epagri (2002), a variagdo média da temperatura na Regido Sul do
Brasil fica entre os 18°C e os 21°C. Contudo, mais precisamente na regido leste
Santa Catarina, a variagdo de temperatura pode se alterar significativamente no
verdao, mantendo-se entre os 15°C e os 27°C. Em Florianépolis, eventualmente, a
temperatura maxima chega aos 33 °C e a minima aos 07 °C, podendo ocorrer
durante um mesmo dia uma diferenga de até 14° C num espago muito curto de
tempo.

A umidade relativa do ar anual média varia entre 82 e 84%, conforme
demonstra a figura 37, apresentando chuvas freqlientes, principalmente entre a

primavera e o verao.
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Figura 37 - Mapa da umidade relativa anual média em Santa Catarina - Epagri (2002)

Os ventos predominantes na regido de Floriandpolis sdo o nordeste e o sul,

com velocidade média em torno de 3,2 m/s (UFSC — LCA).
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4.4 CASO A - EDIFICIO TRINDADE

O primeiro estudo de caso analisa um edificio residencial préximo ao

mangue a ao mar, no bairro Trindade, em Floriandpolis, denominado Ed. Trindade,

conforme mostram as figuras 38 e 39:

Figura 38 - Foto da fachada Sudeste do Ed. Trindade Figura 39 - Situagdo do lote no bairro
(Caso A) (adaptado, IPUF? -2006)

4.4.1 Localizagdo e entorno imediato

O edificio esta situado na Rua Procépio Manoel Pires, no bairro Trindade,
em Floriandpolis, préximo ao terminal urbano do referido bairro. O edificio possui
duas ruas que o contornam. A primeira faz frente com a fachada sudeste e a
segunda com a fachada nordeste, como mostra a figura 39. Préximo ao edificio,
aproximadamente 500 m a nordeste, encontra-se o mar da Baia Norte.

A fachada sudoeste recebe pouco sol no final da tarde, em funcdo da
barreira solar decorrente de um edificio muito proximo. Ja as fachadas nordeste e
norte sdo muito arejadas, recebendo sol regularmente e direcionadas ao mangue e
ao mar. A fachada sudeste recebe luz solar somente nas primeiras horas da manh3,

como mostra a figura 40.

2 IPUF — Instituto de Planejamento Urbano de Florianépolis.
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Nas ruas que circundam a quadra registra-se grande circulagdo de 6nibus e
de outros veiculos. Junto ao fundo do lote existe um terreno baldio que possui um

cérrego  que se

1 comunica com O

>< mangue proximo.

Figura 40 — Implantagéo do edificio no lote e orientagédo
solar (sem escala)

4.4.2 Descricao do edificio

O edificio foi concluido em 1988, com infra e supra estrutura constituidas em
concreto armado, paredes de vedacdo em alvenaria com blocos ceramicos de seis
furos e revestido com argamassa composta por cimento, cal e areia fina, o que
resultou em paredes externas com 16 cm de espessura média.

Sua primeira pintura foi realizada sobre o reboco selado com tinta PVA em
duas tonalidades, sendo a clara, na cor branca, abrangendo areas maiores, e a
escura abrangendo as faixas formadas pelas vigas e paredes frontais externas das
sacadas.

Em 1995, ocorreu a primeira manutengao nas fachadas, sendo realizada a
colocagao de revestimento ceramico nas paredes frontais externas das sacadas e
efetuada uma pintura externa com tinta acrilica, bem como a substituicdo da

impermeabilizagédo da laje do piso do atico.
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4.4.3 Documentacao

O projeto de arquitetura foi obtido junto a prefeitura de Floriandpolis, sendo
fornecidos as plantas baixas, os cortes e as fachadas. Os demais projetos

complementares, bem como o memorial descritivo, ndo foram localizados.

4.4.4 Caracteristicas do projeto

4.4 .4 1 Planta baixa

Como se pode verificar no anexo A1, a planta do pavimento tipo € composta
por dois apartamentos de dois dormitérios e um apartamento com um dormitorio,
num total de onze apartamentos incluindo o térreo e a cobertura.

Todos os dormitérios foram projetados para a orientacdo leste e oeste,
porém, os situados na fachada oeste apresentam pouca incidéncia de luz solar
durante a estagao de inverno, situagdo agravada ainda mais pela proximidade do
morro da Cruz, que provoca sombra no fim da tarde.

O edifico possui cinco pisos, sendo o térreo composto por uma garagem e
uma unidade autbnoma, como mostra 0 anexo A2; trés pavimentos tipo e um de
cobertura no mesmo nivel do atico. O telhado é composto por estrutura de madeira e
telhas de fibrocimento com platibandas em seu contorno, como pode ser verificado

no anexo A3.

4.4.4.2 Descrigcao das fachadas

As fachadas sao constituidas de paredes planas com revestimento de
argamassa, tendo como sistema de revestimento superficial uma pintura com tinta
acrilica com tonalidade clara. O edificio possui poucos volumes, a excegao da regiao
das sacadas situadas nas fachadas sudeste e nordeste, que apresentam pequenos

volumes formados por pequenas reentrancias, como mostram as figuras 41 e 42.
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As fachadas apresentavam frisos, no projeto inicial, demarcando as vigas do
edificio, conforme os anexos A4, A5, A6 e A7, que também serviam como base para

o desenvolvimento da distribuicdo das cores que foram posteriormente alteradas.

Figura 41 - Vista da fachada Sudeste

Figura 42 - Vista da fachada Nordeste
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Vale ressaltar que a fachada noroeste no projeto original ndo recebeu o
mesmo tratamento das demais, ficando sem os frisos. Talvez o autor do projeto a
tenha considerado menos importante, deixando-a somente com uma cor, como

pode ser verificado no na figura 43.

Figura 43 - Foto da fachada Noroeste

As superficies das fachadas com RAF apresentam 754,36 m?, com pintura
acrilica em uma unica tonalidade. As faces externas das sacadas situadas nas
fachadas sudeste e nordeste receberam revestimento cerdmico na primeira
manutencgdo, em 1995, abrangendo uma superficie de 23,71 m?, sendo 8,91 m? na
fachada sul e 14,80 m? na leste. O edificio possui tonalidade clara em todas as
fachadas, tendo como contraste a tonalidade escura gerada pelo revestimento
ceramico das sacadas. Apesar da existéncia dos frisos, nessa intervengao nao foi

utilizada uma segunda cor, como na primeira pintura relatada pelos moradores.
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4.4.4.3 Influéncia das condigdes climaticas nas fachadas

O vento sul atinge a fachada sudeste e sudoeste, todavia, apesar de ser o
mais intenso, € menos frequente e protegido geograficamente pelo Morro da Cruz. O
vento nordeste € o mais frequente e atinge diretamente a fachada nordeste. A
fachada sudoeste € a mais prejudicada quanto a umidade, pois é pouco arejada e
recebe sol somente num pequeno periodo no final da tarde. A fachada sudeste,
apesar de receber insolagdo somente no inicio da manha, é bem arejada. A fachada

noroeste recebe sol durante toda a tarde e também é muito arejada.

4.4.5 Registro e descricdo das manifesta¢cdes patoldgicas

Os registros das manifestagbes patologicas foram realizados através de
fotos produzidas durante a vistoria do edificio, sendo a metodologia baseada no
método de Lichtenstein (1986), conforme apresentado na Introducgao.

Foi realizada no RAF de todas as fachadas uma verificagdo percutida® de

modo a verificar a ocorréncia de pontos em processo de destacamento.

4.4.5.1 Descricao da Anomalia A1

A anomalia A1 foi caracterizada por trés aspectos claramente observados:
a) apresentou destacamento do RAF (a regido afetada gerou som cavo quando
percutida);
b) verificou-se a existéncia de fissuras na regido do destacamento;
c) verificou-se, também, mancha de bolor em torno da regido do destacamento do

RAF, conforme revelam as figuras 44 e 45:

® Consiste em bater com pouca pressdo com uma ferramenta de madeira ou de borracha, sobre uma
superficie, verificando o tipo de som resultante. Um som mais agudo indica que a superficie esta
aderida a base, um som grave ou cavo indica que a superficie ndo esta aderida a base (ABNT
13749).
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Figura 44 — Fissuras no RAF e manchas de Figura 45 - Detalhe das fissuras

bolor no pilar situado na garagem térrea

4.4.5.1.1 Hipdteses de diagndsticos para a anomalia A1

Através da verificacdo visual e percutida estabeleceram-se algumas
hipoteses. A primeira estabelecida foi que a camada de RAF destacou-se do
substrato tendo como causa a corrosdo da armadura do pilar provocada pela
penetracdo de umidade de precipitagdo. Apds provocar um ambiente umido, teria
sido favorecido o desenvolvimento de microorganismos sobre o revestimento
superficial, causando as machas escuras observadas.

A segunda hipotese foi sobre a possibilidade da camada de cobrimento da
armadura ser de espessura insuficiente para prover sua protegao, o que, juntamente
com a umidade provinda do solo e com a diferenga de potencial existente na regiao
afetada, poderia ter desencadeado o processo de corrosdo 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
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para a camada de cobrimento, alterando o pH da regido e desencadeando o
processo de corrosdao da armadura, fator gerador do destacamento do RAF
observado (ARGILLES, 1999).

4.4.5.1.2 Diagndstico mais provavel da anomalia A1

As trés hipoteses formuladas se complementam entre si, assim chegou-se
ao seguinte diagndstico mais provavel: 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
fendbmeno da capilaridade e pela umidade de precipitacdo; como consequéncia da
corrosao, ocorreu o fissuramento e o destacamento do RAF; vale ressaltar que o
trecho afetado esta situado na fachada Sudeste que recebe pouca luz solar,
dificultando a evaporagdo da umidade superficial nesta regido, favorecendo o

desenvolvimento dos microorganismos visualizados.

4.4.5.1.3 Propostas alternativas de reparos para a anomalia A1

Analisando a hip6tese mais provavel, segundo Lichtenstein (1986), deve-se
inicialmente avaliar a alternativa de reparo de menor custo de modo a resolver a
causa do problema, ou seja, procurar eliminar o agente causador da manifestagéo
patoldgica, que nesse caso especificamente é a umidade.

Conforme foi possivel verificar no item 3.1.4.10 sobre a corrosao de
armaduras, esse fendmeno sé pode ocorrer com a combinacao de trés elementos: a
agua, o oxigénio e a diferenga 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 o tratamento das armaduras
corroidas, a substituicdo do RAF, a eliminacdo dos microorganismos e a execugao
de pintura. Todavia, caso n&do seja eliminada a umidade, as agdes reparativas

provavelmente serdo somente paliativas.
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4.4.5.1.4 Forma de corregao proposta para a anomalia A1

Para a reducado da umidade provinda do solo é necessario desenvolver um
sistema de drenagem proximo a regido afetada, objetivando diminuir a quantidade
de agua que penetra no solo durante as chuvas (THOMAZ, 1992). Substituir a
camada de RAF em torno do pilar por uma argamassa com menor porosidade e com
aditivos impermeabilizantes que possam vedar os poros abertos da argamassa,
desta maneira protegendo o pilar da umidade de precipitagao.

No que se refere ao tratamento da armadura, a remog¢ao da camada de RAF
e de concreto solto devem ser feitas até que se alcancem os trechos de armaduras e
de concretos em perfeito estado, utilizando para tanto ponteiras e marreta. Deve-se
escarificar de fora para dentro, obtendo-se uma superficie rugosa e coesa, conforme

mostra a figura 46:

Figura 46 — Escarificagao manual Figura 47 — Lixamento manual
(HELENE, 1986) (HELENE, 1986)

Para a remocéo de todo o residuo da corrosao do ago, até que o mesmo
adquira sua coloracao natural, utiliza-se uma escova com cerdas de ago e procede-
se ao lixamento com lixa de agua para ago, conforme ilustra a figura 47. O trabalho é
complementado com a aplicacdo de produto contra corrosdo catddica e anddica a
base de zinco ou de polimeros, aplicadas somente na armadura, com a utilizacdo de

trinchas de cerdas macias, conforme mostra a figura 48.
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Figura 48 - Aplicagéo de protetor de armadura (HELENE, 1986)

Para a criacdo de uma ponte de aderéncia, cujo objetivo é criar uma
superficie de base que facilite a aderéncia da argamassa de recuperagao a ser
aplicada posteriormente, aplica-se nata de cimento com aditivo adesivo com base
acrilica. Este, deve ser aplicado sobre o concreto umedecido momentos antes de
receber a argamassa de recuperagéo.

Apos a realizagao de todas as etapas de preparacgao, aplica-se a argamassa
de reparo, em pequenas profundidades, (de até 2,5 cm) e concreto fluido, quando
em profundidades maiores. A argamassa de reparo é adicionada manualmente até o
preenchimento total da cavidade, j4 o concreto fluido necessita de execugdo de
formas para a sua aplicacdo. Apds o preenchimento da cavidade, executa-se a
regularizagao e o acabamento do reparo.

A Recomposigcdo do RAF removido se faz utilizando argamassa com
pouco porosidade e com aditivo impermeabilizante. Ja a aplicagcdo do revestimento
superficial pode ser feita através da aplicacdo de tinta para protegcao e acabamento,

conforme as descrigdes do fabricante.
4.4.5.1.5 Formas de manutencao do reparo da anomalia A1

Manter a pintura limpa e sempre em bom estado, realizando lavagdes
periddicas com a aplicacdo sobre as superficies de solugdo a base de hipoclorito de
sédio diluido em agua limpa. Realizar a limpeza mecanicamente, através de hidro-
jateamento, ou manualmente, utilizando escova com cerdas de nylon (ARGILES,
1999). Além disso, manter os sistemas de drenagem do terreno sempre em bom

estado.
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4.4.5.2 Descricao da anomalia A2

Nas figuras 49 e 50 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,
gue se concentram em torno da platibanda e do reservatoério 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 49 — Vista da fachada oeste e sul Figura 50 - detalhe do aspecto do
revestimento superficial abaixo da janela
do BWC, danificado pela agéo da
umidade e de micro-organismos

4.4.5.2.1 Hipdteses de diagndsticos para a anomalia A2

Avaliando 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 hipotese 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

infiltracdes provindas de falhas nas impermeabiliza¢cées dos boxes dos banheiros, ou
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pela falta de manutencao 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 s&do provenientes da proliferagdo de micro organismos, situagao
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 hipotese estabelece que as manchas observadas na fachada sul
sao 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 sd0 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).

4.4.5.2.2 Diagnodstico mais provavel da anomalia A2

Ao avaliar as hipéteses formuladas verificou-se que elas se complementam,
assim, chegou-se ao seguinte diagndstico mais provavel: a anomalia A2 deve ter
como causa a proliferacdo de agentes biodeterioradores provenientes da falta de
manutencao preventiva (lavagdes e repintura) das superficies, falta de manutengao
das areas internas dos banheiros e areas de servico e da inexisténcia de protetores
e pingadeiras sobre o topo das platibandas. Péde-se determinar duas origens da
anomalia. A primeira ocorreu por falha de projeto decorrente falta de descri¢do das
protecdes sobre as platibandas, e a segunda, pela falta de manutencdo das

fachadas.

4.45.2.3 Alternativas de corre¢ao para a anomalia A2

Ha a necessidade de se efetuar varias intervengdes preventivas e

reparativas com o objetivo de amenizar a agdo dos agentes biodeterioradores
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causadores da anomalia. Primeiramente, devem-se eliminar os focos provaveis de
infiltragdes nos banheiros e na area de servico, avaliando a possibilidade de
possiveis vazamentos em tubulacdes e verificando se as impermeabilizacdes dos
boxes dos banheiros se encontram satisfatorias, verificando, ainda, se os rejuntes
estdo em bom estado de conservacgao. Deve-se executar a colocacédo de protetores

com pingadeiras sobre as platibandas e realizar a repintura das fachadas.

4.4.5.2.4 Forma de corregao proposta para a anomalia A2

Realizagdo das manutengdes internas nos banheiros e nas areas de servigo,
através da manutencdo do box dos banheiros e das areas de servigo, removendo-se
os rejuntes existentes e substituindo-os por material novo. Deve-se, também revisar
as tubulacgdes das instalagdes hidraulicas e de esgoto e verificar a existéncia ou néao
de vazamentos nas tubulagdes dos banheiros e nas areas de servigo.

A colocacéo de protecao sobre as platibandas com pingadeiras também é
muito importante. A instalagdo de protetor sobre o topo da platibanda com
pingadeiras nas extremidades inferiores, conforme demonstra a figura 51, deve ser
feita de forma a evitar o escorrimento de sujeiras para as superficies das fachadas e

a penetracdo de umidade para o interior da parede.

Pingadeiras
Pingadeira
Figura 51- Perpectiva do protetor de platibanda com Figura 52 - Corte do respectivo
pingadeiras nas extremidades inferiores protetor de platibanda. (ARGILES,

1999)
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Para que se proceda a limpeza e a pintura das fachadas, faz-se necessaria
a remogao dos agentes biodeterioradores através de sua lavagdo com aplicagdo de
solugdo a base de hipoclorito de sédio diluido em agua limpa e a realizagdo da
limpeza mecanica, através de hidro-jateamento, ou manualmente, utilizando escova
com cerdas de nylon (ARGILES, 1999). A remocdo da camada da tinta solta,
pulvurulenta e decomposta, ndo removida durante o processo de lavagao, deve ser
feita através de raspagem com ferramenta adequada (espatula) de forma manual até
encontrar o RAF em bom estado (UEMOTO, 2002).

Em seguida, procede-se a aplicagdo de fundo preparador* sobre as
superficies restauradas, aglutinando as particulas soltas e permitindo a ancoragem
para a pintura de acabamento (UEMOTO, 2002). A aplicagdo de massas
niveladoras, com o objetivo de preencher os baixos relevos deixados durante a
retirada das camadas de tintas soltas deve ser feita nesse momento, sendo lixadas
ap6s secagem (ARGILES, 1999). Por fim, faz-se a aplicagdo da tinta de acabamento

conforme recomendagdes técnicas do fabricante (UEMOTO, 2002).

4.45.2.5 Forma de manutencao do reparo da anomalia A2

Realizar periodicamente lavagdes preventivas das fachadas com solucéo a
base de hipoclorito de sédio diluido em agua limpa, realizando a limpeza mecanica,
através de hidro-jateamento, ou manualmente, utilizando escova com cerdas de
nylon (ARGILES, 1999). Manter flexiveis os rejuntes dos protetores das platibandas
e os rejuntes das paredes, dos pisos dos banheiros e das areas de servigo sempre
em bom estado, bem como verificar se ha ocorréncia de vazamentos nas tubulacdes

hidro-sanitarias.

4.4.5.3 Descricao da anomalia A3

As figura 53 e 54 ilustram a ocorréncia de destacamento pontual do RAF

situado na regido inferior das vigas das sacadas. Pode-se verificar também que a

* Fundo preparador de parede € um produto aglutinador de particulas soltas do substrato, que apos
seco, forma uma camada totalmente fixada a base permitindo a ancoragem da tinta de acabamento.
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anomalia esta localizada no alinhamento vertical abaixo das saidas pluviais em

todas as sacadas.

e

Figura 53 - Registra o posicionamento das demais Figura 54 - Rachaduras no RAF
rachaduras, todas localizadas no alinhamento das saidas decorrentes da corrosao das armaduras
pluviais. da viga.

4.4.5.3.1 Hipoteses de diagndsticos para a anomalia A3

Através da verificagdo visual e percutida estabeleceram-se duas hipoteses.
A primeira hipétese estabelecida foi sobre a possibilidade da camada de cobrimento
da armadura ser de espessura insuficiente para prover sua protecdo. Entretanto, a
umidade de precipitagdo 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 hipétese 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
impermeabilizagcdo em torno das saidas pluviais, consequentemente alcangando a
viga, tornando a regiéo inferior umida, desencadeando o processo de corrosdo da
armadura, fator causador do destacamento do RAF observado. A figura 55

demonstra esta hipotese.



99

Agua de
precipitagcao

Umidade,

Saida
pluvial
I | .
Umidade
W | inﬁ]trada
- Saida
pluvial

Figura 55 - Pontos passiveis de infiltragdo (ARGILES, 1999. p. 61, adaptado).

4.4.5.3.2 Diagnostico mais provavel da anomalia A3

Avaliando a figura 54, pode-se verificar que nao ha marcas de sujidades
junto as ceramicas e nem a superficie inferior da viga, o que demonstra que nao
houve retorno da agua através da saida pluvial. Diante disso, a hipotese
estabelecida foi a segunda, conforme demonstrado na figura 55. Pode-se
determinar também, que a origem da anomalia deu-se por falha ou falta de projeto

de impermeabilizagado, bem como por falha construtiva.

4.4.5.3.3 Propostas alternativas de reparos para a anomalia A3.

Sao necessarias duas intervencdes reparativas. A primeira delas consiste
em uma intervencgao, a ser efetuada com o objetivo de sanar a infiltracdo provinda da
falha de arremates na canalizagdo da saida pluvial das sacadas. A segunda tem
como objetivo realizar a recuperacao estrutural da viga, inclusive o RAF que sofreu

as consequéncias do processo patoldgico ocorrido.

4.4.5.3.4 Forma de correcao adotada para a anomalia A3.

Realizacdo de reparo em torno da saida pluvial entre o piso da sacada e a
tubulacdo de saida, de modo a eliminar a penetragao de agua para o interior da
parede e da viga. Realizar a recuperagao estrutural da viga, a recomposi¢cao do

RAF e pintura da regido, utilizando-se a forma de correcdo adotada na anomalia A1
(p.69).
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4.4.5.3.5 Formas de manutencéo do reparo da anomalia A3.

Manter as saidas pluviais desobstruidas e efetuar e manter a pintura da

fachada sempre em bom estado através de frequentes lavagdes.

4.4.5.4 Descricao da anomalia A4

A figura 56 mostra a fissuragao generalizada do RAF da fachada dos fundos

do edificio, sendo que durante a avaliacdo percutida ndo foram encontrados sinais

de destacamento do mesmo.

Figura 56 - Fissuras generalizadas em todo o Figura 57 -etal das fissuras em forma
reboco da fachada noroeste. mapeada.

4.45.4.1 Hipéteses de diagndsticos para a anomalia A4

Foram levantadas trés hipoteses. A primeira delas é a fissuracao ter sido
causado pelo aumento de volume por umidificagdo (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, conforme descrito no
item 3.1.4.2 (THOMAZ, 1992).
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A segunda hipotese se baseia na possibilidade da argamassa de
revestimento ter sido mal dosada durante seu preparo, com quantidades altas de
cimento e/ou agua. Conforme evidenciado no grafico 6, quanto maior a quantidade
de agua e de cimento, maior é o percentual de retragdo que a argamassa pode ter
durante o processo de evaporagdo da umidade de construcédo (THOMAZ, 1992) e
(ARGILES, 1999).

4.4.5.4.2 Diagndstico mais provavel da anomalia A4

A hipétese mais provavel foi do fissuramento ter sido decorrente de esforgos
internos no reboco, provocados pelos sucessivos aumentos de volume por
umidificacdo e diminuicdo devido a retracédo por perda de agua de precipitagdo, bem
como pelas variagdes brusca 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 peridodica dos materiais, provocada pelas
variagdes de temperatura e umidade. Pode-se determinar que a origem da anomalia
ocorreu pela falta de manutengao no revestimento e na pintura. Essa hipétese 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 apés a construcdo do edificio, aumentando com o passar do tempo.
Caso as fissuras fossem decorrentes da retracdo da argamassa durante sua cura,

provavelmente teriam surgido durante ou logo apds a execugao da obra.

4.4.5.4.3 Propostas alternativas de reparos para a anomalia A4

Devido ao avangado processo de fissuragdo do RAF, o caso possui duas
alternativas de corregdo. A primeira delas é a substituicido do RAF, desenvolvendo
um projeto de reparo mais amplo que leve em consideracdo as possiveis

deformacdes decorrentes dos mais variados esforgcos, tais como: retragcdo da
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alvenaria, jungao de materiais com diferentes modos de deformacéo e determinacao
da dosagem da argamassa de revestimentos, com custo muito elevado.

A segunda opgéo, com custo bem menor, mas paliativa, é a execugéo da
vedacao das fissuras existentes e posteriormente a realizagdo do acabamento

através da pintura da fachada.

4.4.5.4.4 Forma de corregao proposta para a anomalia A4

Praticamente a maioria dos autores pesquisados sugere a substituicdo do
revestimento para este tipo de anomalia. A tabela 10 demonstra a forma de reparo

sugerida:

Tabela 10 - Manifestagdes patoldgicas nos revestimentos: provaveis causas e reparos
(CINCOTTO, 1988. p. 549, adaptado)

Anomalia

Aspecto Causa provavel Reparo

Fissuras mapeadas

- forma variada e em
toda a superficie.

- retragao da
argamassa de base.

- renovacao do
revestimento e da
pintura.

Por se tratar de um servigo de custos elevados, recomenda-se desenvolver
um projeto de intervengdo mais amplo, de modo a prever as possiveis tensdes que
os componentes da alvenaria e da estrutura provocardao no RAF durante sua cura e
durante o decorrer de seu uso.

Esse processo consiste na remocdao do revestimento da fachada
manualmente, utilizando ferramentas adequadas como ponteiros, talhadeiras e
pequenos rompedores caso seja necessario. Limpeza manual da superficie de modo
a remover os residuos da etapa anterior, utilizando-se escovas com cerdas de nylon.
Execucdo do chapisco com aditivo para prover maior aderéncia a alvenaria.
Execucdo da incluséao de tela metalica leve, como tela de estuque, inserida na
interface da alvenaria com os elementos estruturais. Execugdo do RAF conforme a
NBR 13749, comentado no item 2.3.7.1 e, finalmente, apds a secagem da umidade
da construgao, efetuar a realizacdo do revestimento superficial, no caso, a pintura,
cores com

conforme descrigdo do fabricante utilizando, preferencialmente,

tonalidades claras.
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4.4.5.45 Formas de manutencdo do reparo — A4

Manter a pintura em bom estado, realizando a limpeza periédica da fachada
através de lavagdes (ARGILES, 1999).

4.4.5.5 Descricao da anomalia A5

Na figura 58 observa-se a ocorréncia de trinca na interface da alvenaria com

o pilar existente no atico.

Figura 58 - Fissura na interface da alvenaria com pilar

4.4.5.5.1 Hipoteses de diagnostico para a anomalia A5

Essa situacdo é tipica de trincas provenientes da movimentagao térmica
decorrente da diferenca de coeficientes de dilatagcdo do concreto e da alvenaria
(THOMAZ, 1992).
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4.4.5.5.2 Diagnostico mais provavel da anomalia A5

A anomalia observada tem como diagndstico mais provavel a ocorréncia do
fissuramento vertical do RAF, decorrente dos esforgos gerados pela dilatacéo e
contracdo na interface entre a alvenaria de blocos ceramicos e a estrutura de
concreto armado do pilar. Pode-se, assim, determinar que a origem da anomalia &
decorrente da falta ou uma falha de projeto de alvenaria, bem como de falha

construtiva.
4.4.5.5.3 Propostas alternativas de reparo para a anomalia A5

Trata-se de uma fissura que estara sempre aumentando e diminuindo sua
abertura, portanto, as alternativas de reparo devem considerar este fendmeno
natural. Podem ser realizadas duas formas de reparo. A primeira é distribuir os
esforgos gerados pela dilatagdo e retracédo através de tela metalica leve inserida no

RAF de reparo, como demonstrado na figura 59:

£ £t

Figura 59 - Recuperacgéo de destacamento entre pilar e alvenaria com a utilizacéo
de tela metalica leve (THOMAZ, 1992).

A segunda é permitir a movimentacdo 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.
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4.4.5.5.4 Forma de corregao proposta para a anomalia A5

A forma de correcédo proposta foi a de menor custo, que € a vedacao da
fissura com material flexivel, como mostra a figura 60. Bastando para isso, efetuar a
abertura na regiao da trinca em forma de “V” com largura e profundidade em torno
de 20 mm e 10 mm, respectivamente, limpa-la e aplicar o selante flexivel, tendo o
cuidado de obter um bom acabamento quando do seu nivelamento. Atualmente
existem selantes flexiveis que permitem a ancoragem da tinta de acabamento.
Vedante

m

L 20| |
D Gl SR AN
(a) (b)

Figura 60 - Recuperagéo de fissura dindmica com selante flexivel; (a) dimensbes ideais da cavidade;
(b) preenchimento da cavidade com o vedante flexivel (THOMAZ, 1992).

44555 Formas de manutencéo do reparo da anomalia A5

Verificar periodicamente se o selante esta em bom estado. Caso a resposta
seja negativa, efetuar sua substituicao.

4.4.5.6 Descricao da anomalia A6

Pode-se observar através da figura 61, a decomposi¢cado do RAF e da pintura
na platibanda da fachada nordeste:

Figura 61 - Decomposi¢do pontual do RAF da platibanda Figura 62 - Detalhe da decomposi¢cao do
da fachada nordeste RAF
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4.4.5.6.1 Hipoteses de diagndstico para a anomalia A6

A primeira hipétese formulada foi de que a desagregagdao observada foi
provocada pela formagdo de etringita e/ou taumasita no RAF, devido a grande
quantidade de umidade presente na regidao e pelo mesmo ter cal e cimento em sua
constituicdo. Como ja mencionado no item 3.1.6.2.5, 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
formagado destes compostos quimicos provocando o desagregacao da argamassa.
A segunda hipotese estabelece que a desagregacdo do RAF €& provocada pela
expansdo 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 constituicéo.

4.4.5.6.2 Diagnostico mais provavel da anomalia A6

Durante a avaliagdo do local, 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 61.

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

Avaliando melhor os elementos da edificacdo, pode-se verificar que o
avangado estado de decomposi¢ao da impermeabilizagdo da calhas, como pode-se
verificar na figura 62, 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 tensbes
elevadas nos componentes internos do RAF e desencadeando o desagregamento
observado (ARGILES, 1999), (NAPPI, 2002) e (POSSER, 2004). Diante do exposto,
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pode-se determinar que a origem da anomalia ocorreu por falta de manutencao da
calha.

da regido da platibanda junto a calha. avancgado estado de deterioracdo junto a
platibanda com o RAF danificado.

4.4.5.6.3 Proposta alternativa de reparo para a anomalia A6

ApOs a avaliagado da anomalia, pode-se dizer que a alternativa de reparo tem
que ser realizada em duas etapas. A primeira é a impermeabilizagdo da calha com o
objetivo de acabar com o mecanismo gerador da umidificagdo na regido afetada, e a

segunda é a substituicdo do RAF danificado e a execugéao da pintura.
4.4.5.6.4 Forma de corregao proposta para a anomalia A6
Realizacdo da impermeabilizagdo da calha da seguinte maneira: remover a

impermeabilizacdo danificada; limpar a superficie, realizar a verificagdo do correto

caimento da superficie em diregdo a saida pluvial, verificar se as entradas pluviais
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nao estao totalmente ou parcialmente obstruidas; realizar a nova impermeabilizagao
da calha com materiais especificos, tipo membrana asfaltica pré-moldada.
Substituicdo do RAF danificado, conforme correcdo proposta para a

anomalia A4 (p.80

4.4.5.6.5 Formas de manutencao do reparo - A6

Realizar periodicamente tanto a manutencéo e a limpeza das calhas.

4.4.5.7 Descricao da anomalia A7

Pode-se observar na figura 65 a ocorréncia de manchas e degradagao do

revestimento superficial do RAF em torno do reservatorio superior:

Figura 65 - Manchas escuras provenientes de micro-organismos fixados a pintura

4.4.5.7.1 Hipdteses de diagndsticos para a anomalia A7

Para tipo de anomalia estabeleceu-se uma unica hipétese. As manchas em

torno do reservatorio superior sdo provenientes de sujidades do ar e da proliferacao
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de agentes biodeterioradores, decorrentes da inexisténcia de caimentos definidos da

laje que cobre o reservatorio superior.

4.4.5.7.2 Diagndstico mais provavel da anomalia A7

Conforme mencionado no capitulo 3.1.5, 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 66. Assim,

pode-se determinar que a origem da anomalia é decorrente de falha construtiva.

"~ ’ B = " ==y S /

Figura 66 - Inexisténcia de escoamento definido e marcas de microorganismos na parede externa do
reservatoério superior

4.4.5.7.3 Alternativas de corregao para a anomalia A7

Pode-se dizer que ha somente uma unica alternativa de corregdo, porém
envolvendo varios servigos. A comecar pela execu¢ao de uma mureta em torno do
perimetro da laje; definicho do escoamento da &gua da chuva através de
regularizacdo da area de intervengdo; impermeabilizar a laje de cobertura do
reservatério; colocar protetores com pingadeiras sobre a superficie superior das

muretas perimetrais; e pintar a superficie do RAF em torno do reservatorio.
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4.4.5.7.4 Forma de corregéo proposta para a anomalia A7

Desenvolver projeto de impermeabilizacdo de modo a definir a altura da
mureta perimetral, permitindo o arremate da membrana de impermeabilizacéo, a
definicdo da direcdo dos caimentos da laje e os locais para colocagao das saidas
pluviais. Colocagdo de placas de concreto com pingadeiras em sua extremidade
inferior sobre o topo das muretas e efetuar a pintura da superficie do RAF em torno

do reservatério conforme proposta de corregdo da anomalia A2 (p.74) .

4.4.5.7.5 Formas de prevengao para a anomalia A7

Destacam-se quatro medidas: manter em bom estado a impermeabilizagéo
da laje do reservatério superior; manter as saidas pluviais sempre desobstruidas;
realizar frequentes verificagcbes do estado da impermeabilizagdo interna do

reservatorio superior; e manter a limpeza do revestimento superficial do RAF.

4.5 CASO B - EDIFICIO ESTREITO

O segundo estudo de caso analisa um edificio residencial proximo ao mar,
situado no bairro estreito, em Floriandpolis, denominado como edificio Estreito,

conforme mostra a figura 67.

Figura 67 - Foto da fachada sudoeste do edificio Estreito
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4.5.1 Localizagao e entorno imediato

O edificio esta situado na Rua General Eurico Gaspar Dutra, no bairro
Estreito, conforme demonstra a figura 68, na parte continental da cidade de

Floriandpolis, proximo a cabeceira da Ponte Hercilio Luz.

Figura 68 - Mapa de localizagao — IPUF Figura 69 - Localizagdo do bloco A no lote.

O edificio é parte integrante de um conjunto residencial composto por trés
blocos idénticos, sendo o bloco escolhido denominado como bloco A, como mostra a
figura 69.

Implantado em um terreno localizado abaixo do nivel da rua, o bloco A € o
mais préoximo da rua, com diferengca de nivel de aproximadamente 1,70 m em

relacdo a rua, como observa-se na figura 70.

Figura 70 - Registro da diferenga de nivel do Figura 71 - Vegetagao vizinha muito préxima a
térreo a rua. fachada Oeste.
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A sudeste do bloco A, existe uma residéncia com um muro de altura
aproximada de 8,00 m a partir no nivel do piso da garagem. A noroeste, existe um
terreno praticamente coberto por arvores, de médio e de grande porte, situadas

muito proximas a fachada, como ilustra a figura 71.

4.5.2 Descri¢éo do edificio

O edificio foi concluido em 1993, por construtora nao identificada, com infra
e supra estrutura constituidas de concreto armado, com paredes de vedagdo em
alvenaria com blocos ceramicos de seis furos, revestidos com argamassa composta
por cimento, cal e areia fina, resultando paredes externas com 16,00 cm de
espessura, em meédia.

Sua primeira pintura foi realizada sobre o reboco selado, revestido com
textura acrilica e tinta acrilica em duas tonalidades, sendo a clara na cor branca,
abrangendo as superficies maiores, e a escura azul, abrangendo as sacadas,
pergolados e reservatoério superior.

Em 1999 ocorreu a primeira manutencao nas fachadas, sendo realizada a
repintura externa com tinta acrilica, quando foram realizados reparos nas fissuras

mais acentuadas. Todavia, foram deixadas marcas muito aparentes na superficie,

como se pode verificar na figura 72:

Figura 72 - Marcas das intervencdes Figura 73 - Detalhe da marca da impermeabilizacao
realizadas sobre as fissuras das fissuras realizada em 1999.
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4.5.3 Documentacgao

O projeto de arquitetura foi obtido junto ao sindico, aprovado pela prefeitura
de Floriandpolis, sendo fornecidas as plantas baixas, os cortes e as fachadas. Os
demais projetos complementares, bem como o memorial descritivo, ndo foram

localizados.

4.5.4 Caracteristicas do projeto

4.5.4.1 Planta baixa

Como se pode verificar no anexo B1, a planta do pavimento tipo € composta
por 04 apartamentos de 03 dormitdrios, tendo o edificio um total de 17
apartamentos, incluindo a cobertura. As orientagbes dos dormitérios variam de
acordo com o posicionamento de cada apartamento na planta. Os dormitérios dos
apartamentos com final 01 recebem luz solar durante manha e tarde. Os de final 02
sao prejudicados, pois recebem luz solar somente no inicio da manha. Os de final 04
recebem luz solar somente no fim da tarde, ja os de final 03 recebem luz solar
durante toda a tarde.

O edificio possui seis pavimentos, sendo o térreo composto por garagem e
hall de entrada, quatro pavimentos tipo e um de cobertura. O telhado é composto por
estrutura de madeira e telhas de fibrocimento com platibandas em seu contorno,
como se pode verificar no anexo B3. O edificio possui 2.755,00 m? de area
construida, sobre um lote de 3.346,00 m2, com afastamento de 9,00 m e laterais de

3,34 m ao sul e 3,00 m ao norte.
4.5.4.2 Descricdo das fachadas
As fachadas, conforme anexos B4, B5, B6 e B7, sao constituidas de paredes

planas. Possuem revestimento de argamassa, tendo como revestimento superficial

textura pintada com tinta acrilica com cor de tonalidade clara. O edificio possui
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pequenos volumes nas fachadas leste e oeste proveniente dos balagos das
sacadas, conforme demonstra a figura 74:

Figura 74 - Registro dos volumes provocados pelas sacadas em balango na fachada Leste.

Nas fachadas sul e norte, além das sacadas formando volumes, existe uma
grande reentrancia, que dependendo do angulo de visao externo, da a impressao de
serem dois blocos distintos, conforme aponta a figura 75. Entre esses dois volumes
esta localizada a torre da escadaria do edificio e o reservatério superior, conforme

pode ser observado na figura 76.

Figura 75 - Angulo da fachada sul que da a impressao de ser dois blocos distintos.
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Figura 76 - Torre da escadaria e do reservatorio superior

As superficies das fachadas com RAF sdo de 1.980,00 m? com pintura
acrilica em duas tonalidades. As faces externas das sacadas receberam
revestimento de textura diferenciado das demais paredes durante a primeira
manutengado, abrangendo uma superficie de 396,00 m?, sendo 120,00 m? na fachada
sul, 144,00 m2 na norte, 72,00 m2 na leste e 60,00 m? na oeste. A torre da escadaria
foi pintada com cor de tonalidade escura, iniciando no térreo e finalizando na

platibanda do reservatério superior, com area de superficie de 282,00 m2.

4.5.4.3 Influéncia das condicdes climaticas nas fachadas

A fachada noroeste recebe bastante luz solar e € bem arejada, porém
encontra-se com muitas sujidades provenientes dos residuos expelidos no ar pelos
veiculos que circulam na via préxima. A fachada sudoeste também é bem arejada,
porém, recebe luz solar somente no final da tarde. A fachada sudoeste é a mais
prejudicada, pois recebe luz solar somente num pequeno periodo da manha. Ja a
fachada nordeste é a mais arejada de todas e recebe sol praticamente o dia todo.

Os ventos predominantes na regido sao o nordeste e o sul. O vento sul é

protegido pelo aclive existente na topografia da regido e atinge moderadamente as
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fachadas sudoeste e sudeste. O vento nordeste € o mais freqiente e atinge
diretamente a fachada. As fachadas nordeste e sudoeste sédo prejudicadas pelas

barreiras formadas pelas vegetagdes proximas.

4.5.5 Registro e descricdo das manifestacdes patoldgicas

Os registros das manifestacbes patologicas foram realizados através de
fotos produzidas durante a vistoria do edificio. A posteriori, 0 material foi organizado

de acordo com o método adotado conforme descrito na Introdugéo.

4.5.4.1 Descricido da anomalia B1

Nas figuras 77 e 78 € possivel observar o estado em que se encontram as
fachadas sudoeste e sudeste, respectivamente. Na fachada sudoeste verifica-se a
existéncia de manchas escuras, que se concentram em torno da platibanda e na
superficie, evidenciando os trechos compostos pela alvenaria de blocos ceramicos e
pela estrutura em concreto armado. Na fachada sudeste pode-se verificar que os
trechos manchados com maior intensidade, estdo situados fora da protecdo das

sacadas.

Figura 77 - Aspecto da fachada sudoeste totalmente manchada
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Figura 78 - Aspecto da fachada sudeste com as sacadas e paredes manchadas por sujidades e por
microrganismos. E possivel observar que as paredes protegidas pelas sacadas se encontram com
menor intensidade de manchas.

4.5.4.1.1 Hipodteses de diagnodsticos para a anomalia B1

Avaliando a anomalia B1, verificou-se tratar de desenvolvimento de micro-
organismos, provavelmente fungos, algas ou liquens, que se estabeleceram sobre o
revestimento superficial do RAF. A primeira hipotese estabelece que as manchas
situadas em torno das platibandas das fachadas s&o provenientes da proliferacao de
micro-organismos decorrente do acumulo de sujidades na superficie superior da
platibanda. Langados nas fachadas com as chuvas, criam um ambiente propicio
para o desenvolvimento de agentes biodeterioradores (ARGILES, 1999).

A segunda hipotese estabelece que as manchas observadas na fachada
sudoeste sejam 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 os blocos ceramicos s&do mais
porosos, assim, a regiao que contem mais agua, a alvenaria, leva mais tempo para
secar, permitindo o desenvolvimento mais acentuado de microorganismos do que a

regido de concreto que possui menos agua contida (SATO, 2002).
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4.5.4.1.2 Diagndstico mais provavel da anomalia B1

Ao avaliar as hipoteses formuladas verificou-se que elas se complementam,
assim, chegou-se ao seguinte diagndstico: a anomalia B1 tem como causa mais
provavel a proliferacdo de agentes biodeterioradores, fungos, algas, ou liquens entre
outros, provenientes da falta de manutencdo preventiva (lavagdes e repintura) das
superficies e da inexisténcia de protetores e pingadeiras sobre o topo das
platibandas. Pd&de-se determinar que houveram duas origens da anomalia. A
primeira deu-se por falha de projeto decorrente da n&o descricdo das protegbes
sobre as platibandas e a segunda pela falta de manutencéo das fachadas.

Também podemos salientar que a pouca incidéncia solar nessas fachadas
auxiliou consideravelmente o desenvolvimento dos agentes biodeterioradores

observados.

4.5.4.1.3 Propostas alternativas de reparo para a anomalia B1

Ha a necessidade de se efetuar duas intervengdes com objetivo de amenizar
a acao dos agentes biodeterioradores causadores da anomalia, que sdo: colocar
protecdo com pingadeiras sobre o topo das platibandas e, devido ao

comprometimento da pintura, realizar uma repintura do edificio.

4.5.4.1.4 Forma de corregao proposta para a anomalia B1

Realizar a manutengao dos rufos e das calhas existentes junto as platibandas,
substituindo-as caso seja necessario e instalar protetor sobre o topo da platibanda
com pingadeiras nas extremidades inferiores e, em seguida, realizar a limpeza e

pintura das fachadas conforme correcao proposta para a anomalia A2 item 4.4.5.2.4
(p. 73).

4.5.41.5 Forma de prevencido de manutencdo da anomalia B1

Realizar lavagdes periddicas nas fachadas e manter os rejuntes flexiveis
das pingadeiras sempre em bom estado conforme o processo de manutengédo do
reparo da anomalia A2 item 4.4.5.2.5 (p.74).
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4.5.5.2 Descricdo da Anomalia B2

A anomalia B2 foi caracterizada por dois aspectos claramente observados,
como mostra a figura 79: apresentacdo de destacamento do RAF (a regido afetada
gerou som cavo quando percutida); e verificacdo da existéncia de fissura vertical na

regido do destacamento;

-2

Figura 79 - Fissura vertical junto o pilar sitado na fachada Oeste.

4.5.5.2.1 Hipoteses de diagndsticos para a anomalia B2

Através da verificacio visual e percutida estabeleceu-se uma unica hipétese.
A camada de RAF destacou-se do substrato tendo como causa a corroséo da
armadura do pilar, provocada pela penetracdo de umidade de precipitagao,
juntamente com a possibilidade da camada de cobrimento da armadura ser de

espessura insuficiente para prover sua protegao (THOMAZ, 1992).

4.5.5.2.2 Diagndstico mais provavel de anomalia B2

A hipétese mais provavel é que a causa da anomalia foi a presenca de

umidade no RAF e no concreto, associada a pouca espessura da camada de
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cobrimento, gerando o desencadeamento do processo de corrosdao da armadura.

Pode-se determinar que a origem da anomalia é decorrente de falha construtiva.

4.5.5.2.3 Propostas alternativas de reparos para a anomalia B2

Conforme exposto no item 3.1.4.10.1, sobre o processo da corrosdo de
armadura, esse fendbmeno s6 pode ocorrer com a combinagao de trés elementos: a
agua, o oxigénio e a diferenga de potencial na armadura. Desse modo, a primeira
medida a ser tomada é tentar diminuir a incidéncia de umidade, a segunda, tratar os
efeitos decorrentes da causa, ou seja, tratar as armaduras corroidas e recompor o
RAF.

4.5.5.2.4 Forma de correcao proposta para a anomalia B2

Realizagcado do tratamento da armadura e a recomposi¢cdo do RAF conforme

corregao proposta para a anomalia A1, item 4.4.5.1.4 (p.69).

4.5.5.2.5 Formas de manutencao do reparo da anomalia B2

Manter a pintura limpa e sempre em bom estado, realizando lavagdes

periddicas conforme os processos de manutencdo da anomalia A1, item 4.4.5.1.5
(p.71).

4.5.5.3 Descricdo da anomalia B3

Na figura 80, pode-se observar a fissuracdo da parede e do RAF da

escadaria direcionada a noroeste. A figura 81 mostra a fissura ampliada.
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Figura 80 - Fissuras existentes junto a parede Figura 81 — Detalhe da fissura.
da escadaria situada junto a fachada noroeste.

4.5.5.3.1 Hipoteses de diagndsticos para a anomalia B3

Foi estabelecida uma unica hipétese de que as fissuras surgiram em
decorréncia da retragdo da alvenaria devido a variagdo de temperatura, agravada
pela grande superficie exposta aos raios solares pintadas com tonalidade escura
com pouca refletdncia solar, favorecendo 0 aquecimento da superficie pela

absorcao da radiacao de alta frequéncia, como observado no item 3.1.4.1.

4.5.5.3.2 Diagnostico mais provavel da anomalia B3

O diagnéstico mais provavel é o de que as fissuras surgiram em decorréncia
da retracado da alvenaria devido a variagdo de temperatura. A cor Mel, utilizada da
pintura da parede observada, possui 51% de refletancia, portanto, favorecendo o
aquecimento da superficie. E importante ressaltar que o paredao situado na fachada
oposta (sudeste), possui as mesmas dimensdes, cores e elementos constituintes,
porém, nao possui fissuras em tal proporcdo. Atribui-se ao fato dessa fachada
receber pouco sol, ndo sofrendo os esforgcos decorrentes das movimentacdes
térmicas internas provocadas pelo aquecimento da superficie pelos raios solares,
logo, ndo ocorrendo fissuras como no paredao situado na fachada nordeste.

Pode-se considerar que a origem mais provavel da anomalia foi decorrente da
falha durante devido ao uso, decorrente da utilizagcdo de cor com tonalidade escura

quando da realizagao da repintura.
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4.5.5.3.3 Alternativas de reparo para a anomalia B3

As alternativas de correcdo sao a vedacao das fissuras existentes e a

mudanga na cor do revestimento superficial.

4.5.5.3.4 Forma de corregao proposta para a anomalia B3

Segundo Argilés(1999) e Thomaz (1992), diante de fissuras provenientes de
movimentagdes térmicas existem duas solugdes: ou se enrijece o sistema impedindo
a trabalhabilidade das fissuras, ou se desenvolve um sistema flexivel, permitindo a
sua livre movimentagao.

Segundo Thomaz (1992), as fissuras de retracdo por movimentagao térmica
podem ser tratadas da seguinte maneira: Abre-se a fissura em forma de “v” com
ferramenta especifica, limpa-se o interior da fissura removendo os residuas da
escarificagcdo e injeta-se na abertura um selante flexivel, conforme mostrado na

figura 60.

4.4.4.3.5 Forma de manutengao do reparo da anomalia B3

Verificar periodicamente se os selantes aplicados sobre as fissuras
encontram-se em bom estado. Caso a resposta seja negativa, efetuar sua
substituicdo. Realizar a repintura da superficie utilizando cores com tonalidades

claras.

4.5.5.4 Descrigcao da Anomalia B4

A figura 82 mostra a fissuragdo mapeada do RAF em torno do

compartimento onde esta situado o barrilete do reservatorio superior:
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Figura 82 - Fissuramento do RAF nas paredes em torno do reservatorio superior

4.5.5.4.1 Hipoteses de diagndsticos para a anomalia B4

Podem-se verificar trés hipoteses. A fissuragdo observada pode ter sido
causado pelo aumento de volume por umidificagdo (inchamento) e por retragdes
sucessivas do RAF devido a absorgao e a perda de agua da chuva retida nos poros,
e ou pelas variagdes bruscas de temperatura, desenvolvendo a fadiga do material e
provocando o fissuramento observado (THOMAZ, 1992) e (RIBAS, 2002).

A segunda hipotese € baseada na possibilidade da argamassa de
revestimento ter sido mal dosada durante seu preparo, com quantidades altas de
cimento e/ou agua. Conforme exposto no grafico 3, quanto maior a quantidade de
agua e ou de cimento, maior é o percentual de retragdo que a argamassa pode ter
durante o processo de evaporacdo da umidade residual de construgado, provocando
fissuras com aspectos semelhantes aos observados nessa anomalia (ARGILES,
1999).
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4.5.5.4.2 Diagnostico mais provavel da anomalia B4

A hipotese mais provavel, é que a fissuragdo surgiu em decorréncia de
esforcos internos no reboco, causados pelo aumento de volume por umidificagcao
(inchamento) e por retragdes sucessivas do RAF devido a absorgéo e a perda de
agua de chuva retida nos poros; e ou pelas variagbes bruscas de temperatura,
desenvolvendo a fadiga do material e provocando o fissuramento observado
(THOMAZ, 1992) e (RIBAS, 2002). Segundo Ribas (2000), este tipo de fissuramento
€ evolutivo e esta relacionado diretamente com a retragdo peridédica dos materiais
provocada pelas variagdes de temperatura e umidade. Pode-se determinar que a

origem da anomalia ocorreu pela falta de manutengéo.

4.5.5.4.3 Propostas alternativas de reparos para a anomalia B4

A primeira alternativa € a substituicdo do RAF, desenvolvendo um projeto
levando em consideracdo as possiveis deformagdes decorrentes dos mais variados
esforgos, tais como: retracdo da alvenaria, juncdo de materiais com diferentes
indices de deformacdo e determinagdo da dosagem da argamassa de
revestimentos. Porém, o custo de tal procedimento é muito elevado.

A segunda possibilidade, com custo bem menor, mas paliativa, é a
execugao da vedagdo das fissuras existentes e, a seguir, a realizagdo do

acabamento através da pintura da fachada.

4.5.5.4.4 Forma de corregao proposta para a anomalia B4

Deve-se realizar a substituicdo do revestimento da superficie afetada e a
execucao da pintura, conforme a forma de corre¢cao adotada utilizada na anomalia
A4, item 4.4.5.4.4 (p.79).

4.5.5.4.5 Formas de manutencao do reparo da anomalia B4

Manter a pintura com tonalidade clara e realizar a lavagdo da fachada

periodicamente.
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4.5.5.5 Descricdo da anomalia B5

A figura 83 mostra uma fissura horizontal na interface da platibanda com a

laje da cobertura:

Figura 83 - Fissura horizontal na interface da platibanda com a laje de cobertura

4.5.5.5.1 Hipodteses de diagndsticos para a anomalia BS

Verificou-se somente uma hipétese: a fissura pode ter sido decorrente de
esforgos provocados pelo aumento do comprimento da laje, decorrente da dilatagcéao
térmica, em funcado do seu aquecimento por radiacdo solar, desenvolvendo pressao
contra a platibanda e deslocando-a para fora. Com a diminuigao de sua temperatura,
a laje retornou para sua dimensao inicial, porém, a platibanda foi mantida na mesma
posicao, desenvolvendo assim tensdes de cisalhamento na interface dos mesmos,
fator gerador do destacamento da laje com a platibanda e também da fissura
observada (THOMAZ, 1992).
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4.5.5.5.2 Diagndstico mais provavel da anomalia B5

A anomalia observada ocorreu devido aos esforgos provocados pelo
aumento da dimensédo da laje quando de seu aquecimento pela radiagdo solar,
desenvolvendo pressao contra a platibanda e deslocando-a para fora. Com a
reducdo de sua temperatura, a laje retornou para seu tamanho inicial, porém
mantendo a platibanda na mesma posi¢cado. Dessa forma, desenvolveram-se tensdes
de cisalhamento entre a interface dos mesmos, provocando o destacamento da laje
com a platibanda, bem como a fissura observada. Pode-se determinar que a origem
da anomalia foi decorrente da falha ou falta de projeto, bem como por falha de

execucgao.

4.5.5.5.3 Propostas alternativas de reparos para a anomalia B5

Pode-se verificar que a fissura ocorreu no trecho da platibanda onde o
esforgo foi mais acentuado, ou seja, perpendicular ao maior vao da laje. A alternativa
de reparo € a criagao de junta de movimentagao na abertura da fissura, permitindo a
movimentagdo da laje quando aquecida, pois qualquer tentativa de impedir sua
movimentag&o, provavelmente n&o tera sucesso.

Algumas formas de minimizar a dilatacdo da laje sdo a utilizagdo de piso
com tonalidades claras e a execucdo de uma cobertura que impeca o alcance dos

raios solares na laje, minimizando assim o0 seu aquecimento.

4.5.5.5.4 Forma de correg¢ao proposta para a anomalia B5

Segundo Argilés (1999) e Thomas (1992) o tratamento da fissura deve
seguir os seguintes passos: remo¢ao manual do revestimento em torno da fissura
até encontrar a interface do concreto com a alvenaria, utilizando ferramentas
adequadas como ponteiros, talhadeiras e pequenos rompedores caso seja
necessario. Limpeza manual da superficie de modo a remover os residuos da etapa
anterior, utilizando, portanto, escovas com cerdas de nylon. Execugao do chapisco

com aditivo (adesivo acrilico), para prover maior aderéncia a alvenaria e ao concreto.
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Execucdo do novo RAF com a inclusao de tela metalica leve, como tela de estuque,
inserida no novo revestimento sobre a interface da alvenaria com os elementos

estruturais, conforme mostra a figura 84:

% 20 cm

58585
(i '

Figura 84 - Inclusado de tela de estuque sobre a interface da alvenaria com a estrutura
(THOMAS, 1992, adaptado)

Apoés a secagem da umidade de construgado, efetuar a execugédo do revestimento
superficial, no caso, a pintura, conforme descricbes do fabricante e utilizar

preferencialmente cores com tonalidades claras.

4.5.5.5.5 Formas de prevengao para a anomalia B5

Realizar a limpeza da fachada no minimo a cada trés anos, aplicando sobre
as superficies solugdo a base de hipoclorito de sédio diluido em agua limpa e
realizar a limpeza mecanicamente, através de hidro-jateamento, ou manualmente,

utilizando escova com cerdas de nylon (ARGILES, 1999).
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4.6 CASO C — EDIFICIO INGLESES

O terceiro estudo de caso analisa um edificio residencial existente num lote

préximo ao mar, no bairro Ingleses, em Florianépolis. Sendo denominado de edificio
Ingleses, conforme monstra a figura 85.

Figura 85 - Foto da fachada frontal (entrada) do edificio Ingleses

4.6.1 Localizagao e entorno imediato

O edificio esta situado na Rua Dante de Patta, no bairro Ingleses, na regiao

norte de Florianopolis, préximo ao mar, conforme demonstra a figura 86.
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Figura 86 - Mapa de localizagéo — IPUF (adaptado)

Figura 87 - Localizacdo do mangue do Rio
dos Ingleses e do bloco A no terreno.
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O edificio é parte integrante de um conjunto residencial composto por dois
blocos idénticos, sendo que o bloco escolhido foi o bloco A.

Na extremidade norte do lote esta localizado o rio dos Ingleses e uma regiao
de mangues que tem continuidade também ao norte do terreno, como mostra a
figura 87.

O bloco A, objeto desse estudo, esta implantado mais préximo arua e com a

fachada principal voltada para o norte, sentido praia.

4.6.2 Descricao do edificio

O edificio foi concluido em 1996, por construtora nao identificada, com infra
e supra estrutura constituidas de concreto armado, com paredes de vedacdo em
alvenaria com blocos ceramicos de seis furos, revestidos com argamassa composta
por cimento, cal e areia fina, resultando em paredes externas com 16,00 cm de
espessura, em media.

Sua primeira pintura foi realizada sobre o reboco selado, revestido com
textura acrilica e tinta acrilica com tonalidade clara, sendo as sacadas e algumas
superficies das fachadas com revestimento cerdmico de cor bordd. Em 2001 foi
realizada a primeira manutencdo nas fachadas, sendo executada a repintura

externa, com tinta acrilica, juntamente com a impermeabilizagao das fissuras.

4.6.3 Documentacao

O projeto de arquitetura foi obtido na prefeitura de Florianopolis, sendo
fornecidas as plantas baixas, cortes e fachadas. Os demais projetos

complementares, bem como o memorial descritivo, ndo foram localizados.
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4.6.4 Caracteristicas do projeto

4.6.4.1 Planta baixa

Como se pode verificar no anexo C1, a planta do pavimento tipo € composta
por 04 apartamentos de 03 dormitérios, tendo o edificio um total de 10
apartamentos, incluindas as coberturas.

As orientagdes dos dormitérios variam de acordo com o posicionamento de
cada apartamento na planta. Os dormitérios dos apartamentos com numeros de final
01 recebem luz solar durante toda a manha e um pouco no inicio da tarde; os com
final 02 recebem luz solar somente no final da tarde; os de final 04 recebem luz solar
durante toda a manha e um pouco no inicio da tarde; ja os de final 03 recebem luz
solar durante toda a tarde.

O edificio possui quatro pavimentos sendo o térreo composto por garagem
e hall de entrada, dois pavimentos tipo e um de cobertura com dois apartamentos. O
telhado é composto por estrutura de madeira e telhas de fibrocimento com
platibandas em seu contorno como pode ser verificado no anexo C3.

A amostra possui 1.397,00 m? de area construida, sobre um lote de 1959,00

m2, com afastamento de 19,80 m e laterais de 8,00 m ao leste e 1,50 m a oeste.

4.6.4.2 Descricao das fachadas

As fachadas, conforme os anexos C4, C5, C6 e C7, sdo constituidas de
paredes planas com revestimento de argamassa, tendo como revestimento
superficial textura pintada com tinta acrilica com cor de tonalidade clara. Possui
também, revestimento ceramico nas superficies externas das sacadas e nas faixas
horizontais intercaladas entre cada pavimento nas fachadas leste e oeste, conforme

mostram as figuras sob o numero 88.
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Figura 88 - Vista das fachadas oeste (a) e leste (b): utilizagao de revestimento ceramico em faixas
horizontais intercaladas entre os pavimentos

Nas fachadas norte e sul existe uma reentrancia onde ficam localizadas as
janelas das areas de servico e das cozinha dos apartamentos. Entre esses dois
volumes esta localizada a torre da escadaria do edificio e o reservatorio superior,

como exposto na figura 89:

Figura 89 - Reentrancia da fachada sul, onde estéo localizadas as janelas das areas de servigos bem
como a torre da escadaria e do reservatério superior.

As superficies das fachadas com RAF possuem 1.193,00 m% As faces

externas das sacadas receberam revestimento ceramico, abrangendo uma
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superficie de 202,00 m?, sendo 48,00 m? na fachada norte, 48,00 m? na sul, 53,00
m? na fachada leste e 53,00 m? na oeste. A torre da escadaria foi pintada com cor de
tonalidade escura, iniciando no térreo e finalizando na platibanda do reservatério
superior com area de superficie de 135,00 m2. As demais superficies foram pintadas

com cores de tonalidade clara.

4.6.4.3 Influéncia das condic¢des climéticas nas fachadas

O vento sul é o mais intenso e atinge diretamente a fachada sul, pois ndo ha
qualquer barreira proxima, tais como morros, vegetagdes altas ou edificios vizinhos,
por exemplo. O vento nordeste € o mais frequente e atinge também as fachadas
leste e oeste.

A fachada leste recebe luz solar durante toda a manha. A fachada sul recebe
luz solar somente num pequeno periodo do final da tarde no verdo. A fachada norte
recebe raios solares praticamente durante todo o dia. A fachada oeste recebe luz

solar durante toda a tarde.

4.6.5 Registro e descricdo das manifestacdes patoldgicas

Os registros das manifestacbes patologicas foram realizados através de
fotos produzidas durante a vistoria do edificio. A posteriori, 0 material foi organizado

de acordo com o método de Lichtenstein (1986), conforme descrito na Introdugéo.

4.6.5.1 Descricao da anomalia C1

Fissura com inclinagdo proxima a 45° nos canto inferiores da janela situada
na fachada norte, conforme demonstra a figura 90. Essa anomalia € encontrada

praticamente em todas as janelas do bloco A.
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Figura 90 - Fissura com inclinagéo proxima de 45° no cantos inferior da janela

4.6.5.1.1 Hipdteses de diagndsticos para a anomalia C1

Para a analise dessa anomalia estabeleceu-se uma unica hipotese: a de que
as fissuras surgiram em decorréncia da retracdo da alvenaria devido as
concentragbes de tensdes nos vértices da abertura, geradas pela variagdo de
temperatura, em fungdo da acao de forgas isostaticas que chegam a duplicar nos
cantos inferiores das janelas, conforme demonstrado na figura 5, pag. 30
(UTKUT,1976).

4.6.5.1.2 Diagnéstico mais provavel da anomalia C1

O diagndstico mais provavel é que as fissuras surgiram em decorréncia da
inexisténcia ou da ineficiéncia de contra-vergas capazes de absorver as tensées nos
vértices em funcdo da acao de forgas isostaticas concentradas nos cantos inferiores
da janela, gerando o fissuramento do RAF. Pode-se determinar que a origem da
anomalia deu-se por falta ou falha de projeto especifico que deveria ter previsto a
contra-verga, bem como por falha construtiva, por ter dado continuidade a obra sem

a execucao desse elemento construtivo.
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4.6.5.1.3 Propostas alternativas de reparo para a anomalia C1

A primeira alternativa é a execugao ou a substituicdo da contra-verga, porém
trata-se de um servico muito oneroso em relacdo ao beneficio, visto que essas
fissuras ndo oferecem qualquer risco grave ao edificio, nem colocam em risco a
estabilidade da estrutura. O maior dano que esse tipo de fissura promove é a
possibilidade da entrada de agua de precipitacdo para o interior da parede, gerando
bolhas de vapor de agua ou umedecendo a face posterior da parede pelo lado
interno da edificagao.

A segunda alternativa, é a realizacdo da impermeabilizacdo da fissura
externamente, impedindo a penetragdo de agua de precipitagdo para o interior da

parede.

4.6.5.1.4 Forma de correcao proposta para a anomalia C1

Segundo Lichtenstein(1986) cabe procurar a corregdo de melhor custo-
beneficio, assim a forma de correcado proposta € a impermeabilizagao das fissuras.
No caso, optou-se por impermeabilizar a fissura.

Segundo Thomaz (1992), pode-se tratar as fissuras através da metologia
seqguinte: abre-se a fissura em forma de “v’ com ferramenta especifica; limpa-se o
interior da fissura removendo os residuais da escarificagéo e injeta-se na abertura

um selante flexivel, conforme mostrado na figura 60.

4.6.5.1.5 Forma de manutengao do reparo para a anomalia C1

Verificar periodicamente o estado da impermeabilizacéo realizada, caso se

verifique que o selante ndo esteja em bom estado, deve-se substitui-lo.

4.6.5.2 Descricdo da anomalia C2

A figura 91 ilustra a ocorréncia de destacamento pontual do RAF situado na

regido inferior da viga da sacada situada junto a fachada oeste. Pode-se verificar,
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também, que a anomalia esta localizada préxima a uma regido de destacamento do

Figura 91 - Rachaduras no RAF decorrentes da corrosao das armaduras da viga e empolamento da
pintura junto ao teto (indicado pelas setas).

4.6.5.2.1 Hipodteses de diagndsticos para a anomalia C2

Através da verificagao visual e percutida, estabeleceram-se duas hipoteses.
A primeira foi de que a camada de RAF destacou-se do substrato tendo como causa
a corrosdo da armadura da viga, provocada pela penetragdo de umidade de
precipitagdo pelo RAF. A segunda, foi a de que a agua de precipitagao que cai no
piso da sacada umedece a regido em torno da viga, devido a falhas na
impermeabilizagdo da laje, desencadeando o processo de corrosao da armadura,

fator gerador do destacamento do RAF observado.

4.6.5.2.2 Diagndstico mais provavel da anomalia C2

Observando a figura 91, verifica-se que ndo ha marcas de sujidades na
superficie inferior da viga e que existe friso funcionando como pingador, impedindo
gue a agua da chuva alcance a regido afetada. Porém, pode-se observar que o teto

da laje da sacada possui marca de infiltragdo muito préoxima a area danificada pela
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corrosdo da armadura da viga. Dessa forma, o diagndstico mais provavel é o de que
a agua de precipitacdo que se deposita no piso da sacada umedece a regido em
torno da viga devido a falhas na impermeabilizagdo da laje, desencadeando o
processo de corrosdo da armadura, fator gerador do destacamento do RAF
observado. Pode-se determinar que a origem da anomalia ocorreu por falha

construtiva.

4.6.5.2.3 Forma de corregao adotada para a anomalia C2

Realizacdo da substituicdo da impermeabilizacdo da sacada, bem como a
execugao do tratamento da armadura conforme o processo de correcdo adotado
para a anomalia A1, item 4.4.5.1.4 (p. 69).

4.6.5.2.4 Formas de manutencao do reparo da anomalia C2

Manter a pintura e a superficie do reparo limpas e sempre em bom estado,
bem como manter o sistema de impermeabilizacdo das sacadas em boas condi¢des

€ as saidas pluviais sempre desobstruidas.

4.6.5.3 Descricdo da anomalia C3

Na figura 92 observam-se as fissuras existentes no pareddao em torno do

compartimento onde se encontra o barrilete do reservatorio superior.

Figura 92 — Fissuras existentes junto a parede da escadaria em torno do barrilhete, situada na
fachada oeste
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4.6.5.3.1 Hipodteses de diagndsticos para a anomalia C3

A primeira hipétese estabelece que as fissuras surgiram em decorréncia da
retracdo da alvenaria, devido a variagdo de temperatura, agravada pela grande
superficie exposta aos raios solares. A segunda hipétese estabelece que as fissuras
foram decorrentes somente da retracdo do RAF devido a fatores térmicos e

higroscopicos.

4.6.5.3.2 Diagnodstico mais provavel da anomalia C3

O diagndstico mais provavel é que as fissuras surgiram em decorréncia da
retragdo da alvenaria devido a variagdo de temperatura, agravada pela grande
superficie exposta aos raios solares pintadas com cor de tonalidade escura com
pouca refletancia solar.

Pode-se considerar que a origem mais provavel da anomalia foi decorrente da

falha durante o uso.

4.6.5.3.3 Alternativas de correg¢ao proposta para a anomalia C3

As alternativas de correcdo sao a vedagao das fissuras existentes e a

mudanga na cor do revestimento superficial.

4.6.5.3.4 Forma de correcao proposta para a anomalia C3

Realizacdo da vedacdo das fissuras conforme o processo de corregao

proposta para a anomalia B3, item 4.5.5.3.4, (p.99).

4.6.5.3.5 Forma de manutengao do reparo da anomalia C3

Verificar periodicamente se os selantes aplicados sobre as fissuras

encontram-se em bom estado. Caso a resposta seja negativa, efetuar sua
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substituicdo. Realizar a repintura da superficie utilizando cores com tonalidades

claras.

4.6.5.4 Descricdo da anomalia C4

Na figura 93 observa-se a ocorréncia de trinca na interface da alvenaria com

o pilar e a viga existente na fachada oeste:

Figura 93 - Fissura na interface da alvenaria com pilar

4.6.5.4.1 Hipdteses de diagnéstico para a anomalia C4

Essa situagcado é tipica de trincas provenientes da movimentagao térmica
decorrente da diferenca de coeficientes de dilatagdo do concreto e da alvenaria
(THOMAZ, 1992).
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4.6.5.4.2 Diagnostico mais provavel da anomalia C4

A anomalia observada tem como diagndstico mais provavel a ocorréncia do
fissuramento vertical do RAF, decorrente dos esforgos gerados pela dilatagao e pela
contragdo na interface entre a alvenaria de blocos cerdmicos e a estrutura de
concreto armado do pilar, sendo possivel determinar a origem da anomalia como a

falta de projeto de execucgéo de alvenaria, bem como por falha construtiva.

4.6.5.4.3 Propostas alternativas de reparo para a anomalia C4

Trata-se de uma fissura ativa, que estara sempre aumentando e diminuindo
a espessura de sua abertura, portanto, as alternativas de reparo devem considerar
este fenbmeno natural, desse modo pode-se realizar duas formas de reparo. A
primeira é distribuir os esforgos gerados pela dilatagcdo e retragdo através de tela
metalica leve inseridas no RAF de reparo. A segunda € permitir a movimentagédo dos
materiais, acrescentando produto flexivel na interface entre ambos, de maneira a
criar uma barreira contra a penetragdo de umidades diversas e permitindo a

flexibilidade do sistema.

4.6.5.4.4 Forma de corregao proposta para a anomalia C4

Realizacdo da vedacdo das fissuras conforme o processo de corregao
proposto para a anomalia B3, item 4.5.5.4.4, (p.99).

4.6.5.4.5 Formas de manutencgao do reparo da anomalia C4

Verificar periodicamente se o selante se encontra em bom estado, caso a

resposta seja negativa, efetuar sua substitui¢cao.
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4.6.5.5 Descricao da anomalia C5

Na figura 94 podemos observar o estado em que se encontram as
platibandas em torno do edificio, tendo o revestimento superficial manchado em

raz&o de sujidades e do desenvolvimento de microorganismos:

Figura 94 - Parede da reentrancia dos setores de Figura 95 - Sujidades nas platibandas préximas

servico com sujidade na regido superior. Parede s sacadas. Parede com orientagéo ao sul
com orientagéo ao sul

4.6.5.5.1 Hipodteses de diagndsticos para a anomalia C5

Avaliando a anomalia C5, verificou-se a ocorréncia de sujidades e do
desenvolvimento de microorganismos, tais como fungos, algas e liquens, que se
estabeleceram sobre o revestimento superficial do RAF. Assim, a primeira hipétese
estabelece que as manchas em ambas as fachadas s&o provenientes de
microorganismos, sendo a fachada sul mais prejudicada por receber pouca radiagao
solar direta (UEMOTO, 1999).

A segunda hipotese estabelece que as manchas situadas em torno das
platibandas sdo provenientes da proliferagdo de micro-organismos. Situagao
agravada pelo acumulo de sujidades na superficie superior da platibanda que, com
as chuvas, sdo langados nas fachadas, criando um ambiente propicio para o

desenvolvimento desses agentes biodeterioradores (ARGILES, 1999).
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Durante a vistoria, observou-se que as placas protetoras em granito sobre as
platibandas estdo com suas pingadeiras obstruidas por massa de textura acrilica
utilizada na pintura original do edificio. Dessa forma, ndo realizam sua funcdo de
pingadeiras, permitindo que as sujidades sejam transportadas para a superficie do
RAF pela agua da chuva.

A terceira hipotese estabelece que as manchas observadas na fachada sul,
sejam provenientes do desenvolvimento de micro-organismos nos trechos que se

mantém umidos por mais tempo (SATO, 2002).

4.6.5.5.2 Diagnodstico mais provavel da anomalia C5

Ao avaliar as hipoteses formuladas chegou-se ao seguinte diagndstico mais
provavel: a anomalia C5 é decorrente de sujidades e da proliferagdo de agentes
biodeterioradores, tais como fungos, algas e liquens, provenientes da falta de
manutencgao preventiva (lavagdes e repintura) das superficies e pela ineficiéncia dos
protetores e pingadeiras sobre o topo das platibandas. E possivel determinar entdo
gue a origem da anomalia € uma falha construtiva decorrente do tamponamento das
pingadeiras das protecdes e pela falta de manutencao da pintura. Salienta-se ainda

que a fachada sul foi mais danificada em decorréncia de sua pouca incidéncia solar.

4.6.5.5.3 Propostas alternativas de reparo para a anomalia C5

Ha necessidade de se efetuar duas intervengdes preventivas e reparativas,
com objetivo de amenizar a agdo das sujidades e dos agentes biodeterioradores
causadores da anomalia, a saber: substituir os protetores sobre as platibandas e

realizar a lavacao e a repintura das fachadas.
4.6.5.5.4 Forma de corregao proposta para a anomalia C5
Substituicdo da protegdo sobre as platibandas com pingadeiras com

pingadores nas extremidades inferiores, realizar a limpeza e pintura das fachadas,

conforme sistema de corregao proposta para a anomalia A2, item 4.4.5.2.4, (p.74).
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4.6.5.5.5 Forma de manutengao do reparo da anomalia C5

Manter a pintura sempre em bom estado, realizando lavagdes periddicas das
fachadas, bem como manter os rejuntes dos protetores das platibandas sempre em
bom estado de conservacao.
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Este capitulo apresenta as anadlises das manifestagcdes patolégicas nos

estudos de caso, desenvolvidas através de quadros com as suas respectivas

anomalias observadas nos RAF, conforme mostram as tabelas 11 e 12.

Tabela 11 - Anomalias analisadas no Edificio Trindade — Caso A: provaveis origens, causas e efeitos

Anomalia Efeitos Causa mais provavel Origem mais provavel
- Destacamento do RAF - Corrosao de armadura - Falha de exectigao na
Al : . camada de cobrimento
- Fissuramento do RAF do pilar )
do pilar
- Auséncia de pingadeiras | - Possivel falha de
nas platibandas projeto por nao ter
- Possiveis vazamentos previsto as pingadeiras
A2 - Biodeterioragao em canalizagbes sobre as platibandas e
- Sujidades - Falhas em rejuntes nos - Falta de manutencgao
banheiros e areas de nas fachadas e nos
Servigo aptos (falha decorrente
do uso)
- Auséncia ou falha de
projeto de
impermeabilizagdo das
- Fissuragao do RAF - Corrosao de armadura sacadas e .
A3 : - Falha de execugéao
- Destacamento do RAF das vigas das sacadas oA
(ineficiéncia do arremate
da impermeabilizagao
junto a saida pluvial da
laje da sacada)
- Retragao do RAF por - Falta de manutencgao
Al - Fissuracao do RAF de variagao de temperatura do revestimento
forma mapeada e/ou por fatores superficial do RAF (falha
higroscépicos decorrente do uso)
- Fissuracdo do RAF na - Movimentacéo entre - AL_lsenC|a ou falh~a de
. . - . projeto de produgéo da
A5 interface entre pilar e materiais com diferentes .
) . e alvenaria e
alvenaria. propriedades térmicas. .
- Falha de execugao
- Auséncia de
. - Expanséo de sais manutencgdo das calhas
A - Desagregagao do RAF presentes no RAF (falha decorrente do
uso)
A - Auséncia ou falha de
- Inexisténcia de :
- Biodeterioracao caimentos para o PrOjetO da o
A7 impermeabilizagcéo da

- Sujidades

escoamento da agua da
chuva

laje de cobertura do
reservatoério superior
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Tabela 12 - Anomalias analisadas no Edificio Estreito - Caso B: provaveis origens, causas e efeitos

Anomalia Efeitos Causa mais provavel Origem mais provével
- Possivel falha de
projeto por nao ter

R . ~ - Falta de pingadeiras nas | previsto as pingadeiras
B1 quqeterloragao platibandas. sobre as platibandas e;
- Sujidades -
- Falta de manutencgao
das fachadas (falha
decorrente do uso);
- Fissuragao do RAF; - Corrosao da armadura - Fal_ha de execugao no
B2 . . cobrimento da
- Destacamento do RAF; do pilar.
armadura.
- Retragdo da alvenaria - Falta de manutengao
B3 - Fissuragao do RAF,; or variacio de do revestimento
P ¢ superficial do RAF (falha
temperatura.
decorrente do uso).
- Retracdo do RAF por - Falta de manutencao
B4 - Fissuracdo do RAF de variagao de temperatura do revestimento
forma mapeada. e/ou por fatores superficial do RAF (falha
higroscoépicos. decorrente do uso).
- Auséncia ou falha de
- Fissuracdo do RAF na - Movimentacao da laje projeto de producgao da
B5 interface entre laje e devido a variagdes de alvenaria;

alvenaria.

temperatura.

- Falha de execucéao da
platibanda.

Tabela 13 - Anomalias analisadas no Edificio Ingleses - Caso C, com suas provaveis origens, causas

e efeitos
Anomalia Efeitos Causa mais provavel Origem mais provavel
- Inexisténcia ou falha de
c1 - Fissuracao do RAF; - Inexisténcia de contra- projeto de alvenaria;
verga na janela. - Falha de execugéao da
alvenaria.
- Auséncia ou falha de
co - Fissuracao do RAF; - Corroséo da armadura projeto de
- Destacamento do RAF; da viga da sacada. impermeabilizagdo das
sacadas ;
. . - Retragdo da alvenaria - Falta de manutengao
c3 - Fissuragao do RAF; por variagao de do rev§§t|mento
t superficial do RAF (falha
emperatura. d
ecorrente do uso).
- Fissuragao do RAF na - Movimentagéao entre ) AL_Jseng|a ou(:thNa d(;a
C4 interface entre pilar e materiais com diferentes pIrOJeto de Pro ucao da
alvenaria. propriedades térmicas. al\:/enarla e, .
- Falha de execugéo.
- Falha de execugéao do
- Tamponamento das revestimento superficial
- Biodeteriorag&o pingadeiras durante a e;
C5 aplicagao do revestimento | - Falta de manutengao

- Sujidades

texturizado.

do revestimento
superficial (falha
decorrente do uso)
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5.1 EFEITOS OCORRIDOS NO RAF

5.1.1 Edificio Trindade

A Avaliagao dos efeitos que as anomalias provocaram no RAF do estudo do
caso A possibilitou relacionar os tipos de efeitos e verificar a proporgcdo em que

ocorreram, conforme mostra a tabela 14.

Tabela 14 - Classificagao das anomalias quanto ao tipo de efeitos analisados no Ed. Trindade

Fissuras Biodeteriora-
mapeadas cao

Fissuras em
forma linear

Destacamento

Anomalia do RAF

Sujidades Desagregacao

A6
A7 100%

De todos os tipos de efeitos relacionados, as fissuras em formas lineares

foram as que ocorreram em maior proporgéo, seguidos pelo destacamento do RAF,
pela biodeterioragcédo e pelas sujidades. As fissuras mapeadas e o desagregamento

do RAF ocorreram em menor proporgao.

5.1.2 Edificio Estreito

A Avaliagao dos efeitos que as anomalias provocaram no RAF do estudo de
caso B, possibilitou relacionar os tipos de efeitos e verificar a propor¢ao em que

ocorreram, conforme mostra a tabela 15.

Tabela 15 - Classificagao das anomalias quanto ao tipo de efeitos analisados no Ed. Estreito

. Destacamento Fissuras em Fissuras Biodeterio- . Desagre-
Anomalia . = Sujidades =
do RAF forma linear mapeadas racao gagao
B1
B2
B3
B4
B5
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De todos os tipos de efeitos relacionados, as fissuras em formas lineares

foram as que ocorreram em maior proporgao.

5.1.3 Edificio Ingleses

A avaliacao dos efeitos que as anomalias provocaram no RAF do estudo de
caso C, possibilitou relacionar os tipos de efeitos e verificar a proporgdo em que

ocorreram, conforme mostra a tabela 16.

Tabela 16 - Classificagdo das anomalias quanto ao tipo de efeitos analisados no Ed. Ingleses

Destacamento Fissuras em Fissuras Biodeteriora-

Anomalia do RAF forma lineares mapeadas céo

Sujidades Desagregacéao

C1

De todos os tipos de efeitos relacionados, as fissuras em formas lineares

foram as que ocorreram em maior proporgao.

5.2 CAUSAS DE ANOMALIAS NO RAF

5.2.1 Edificio Trindade — Caso A

A avaliacdo das causas que provocaram os efeitos encontrados no RAF do
estudos de caso A, possibilitou desenvolver a tabela 17, que identifica a causa que

desencadeou cada anomalia:
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Tabela 17 - Causas das anomalias observadas no Ed. Trindade
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Podem ser observadas na tabela 17 as duas causas do tipo corrosdo de

armadura: uma correspondente a armadura de pilar e a outra a armadura de viga.

5.2.2 Edificio Estreito — Caso B

A avaliacdo das causas que provocaram os efeitos encontrados no RAF do
caso B, possibilitou desenvolver a tabela 18 que identifica as causas que

desencadearam cada anomalia.

Tabela 18 - Causas das anomalias observadas no Ed. Estreito
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Pode-se observar na tabela 18 como a cada anomalia foi atribuida uma
provavel causa, sendo que para a anomalia B1 foram identificadas duas provaveis

causas que atuaram conjuntamente.
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5.2.3 Edificio Ingleses

A avaliagdo das causas que provocaram as anomalias encontradas no RAF
do estudo de caso C, possibilitou desenvolver a tabela 19 que identifica as causas

que desencadearam cada anomalia.

Tabela 19 - Causas das anomalias observadas no Ed. Ingleses
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Nesse estudo de caso cada anomalia apresentou somente uma provavel
causa.

5.3 ORIGENS DAS ANOMALIAS DO RAF

5.3.1 Edificio Trindade

A avaliagao das origens das anomalias do estudo de caso A, como mostra a
tabela 20, possibilitou verificar que 28,58% sobre o total das anomalias observadas,
foram decorrentes de falhas durante a execucgao da obra; 35,71% foram decorrentes
da falta de manutencao durante o uso da edificacao e 28,58% foram decorrentes de
auséncia ou falhas de informagdes nos projetos, conforme pode-se visualizar no
grafico 4.
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Tabela 20 - Tabela comparativa das provaveis origens de anomalias observadas no Ed. Trindade

Anomalia Projeto Materiais
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7

Pode-se verificar que nas anomalias observadas visualmente no Ed.
Trindade, nédo foi identificada nenhuma origem com relagdo a falha dos materiais
utilizados. No entanto, isso nao significa a inexisténcia desse tipo de falha. Para uma
afirmacao dessa natureza, fazem-se necessarias analises laboratoriais que avaliem
as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, verificando suas condi¢cdes de uso

mas que, todavia, ndo fazem parte dos objetivos deste trabalho.

Grafico 4 - Origens das anomalias observadas no Ed. Trindade
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5.3.2 Edificio Estreito
A avaliagdo das causas das anomalias encontradas no estudo de caso B,
como mostra a tabela 21, possibilitou verificar que 30%, sobre o total das anomalias

observadas, foram decorrentes de falhas durante a execucdo da obra; 50%
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decorrentes de falta de manutengéo durante o uso da edificagado e 20% decorrentes

de auséncia ou falhas de informagdes em projetos, como exposto no grafico 5.

Tabela 21 - Tabela comparativa das origens de anomalias do Caso B

Anomalia Projeto Materiais Execucao Uso
B1 H

B2
B3
B4
B5

Pode-se verificar que junto as anomalias observadas visualmente no Ed.

Estreito ndo foram identificadas origens resultantes de falha dos materiais utilizados.

Grafico 5 - Origens das anomalias - Ed. Estreito
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Nesse estudo de caso, predominam as origens relacionadas a auséncias ou

falhas decorrentes do uso da edificacio.

5.3.3 Edificio Ingleses

A avaliacdo das causas das anomalias observadas no estudo de caso C,
mostrados na tabela 22, possibilitaram verificar que 50% delas foram decorrentes de

falhas durante a execucdo da obra; 30% decorrentes da falta de manutencgao
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durante o uso da edificacdo e 20% decorrente da auséncia ou de falhas de

informagdes em projetos, como mostra o grafico 6.

Tabela 22 - Tabela comparativa quanto as origens das anomalias do Caso C

Anomalia Projeto Materiais Execucao Uso
C1
C2
C3
C4
C5

Pode-se verificar que nas anomalias observadas visualmente no Ed.
Ingleses, ndo foram identificadas origens relacionadas a falhas dos materiais
utilizados.

Grafico 6 - Origens das anomalias observadas no Ed. Ingleses
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Neste estudo de caso, predominaram as origens relacionadas a falhas de

execucao.
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5.4 INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DA UMIDADE NAS CAUSAS DAS
ANOMALIAS OBSERVADAS

5.4.1 Edificio Trindade

A avaliagdo da influéncia que a temperatura e a umidade geraram nas

causas das anomalias observadas no estudo de caso A, possibilitou verificar que

71,42% das manifestagcdes patoldgicas tiveram influéncia de umidades; 14,29%

tiveram influéncia da temperatura e 14.29% tiveram a influéncia dos dois fenbmenos,

conforme mostram a tabela 23 e o grafico 7:

Tabela 23 - Influéncia da temperatura e da umidade nas anomalias do Ed. Trindade

Influéncia | Influencia
Anomalias Causas da tempe- de
ratura umidades
Al - Corrosao de armadura do pilar.
- Auséncia de pingadeiras nas platibandas.
- Possiveis vazamentos em canalizagoes.
A2 . ; .
- Falhas em rejuntes nos banheiros e areas de
Servico.
A3 - Corroséo de armadura das vigas das sacadas.
A - Retracédo do RAF por variagdo de temperatura
e/ou por fatores higroscopicos.
A5 - Movimentagdo entre materiais com diferentes
propriedades térmicas.
A6 - Expanséo de sais presentes no RAF.
A7 - Inexisténcia de caimentos para o escoamento da
agua da chuva.

Pode-se observar, na figura 6.12, que a maioria das causas das anomalias

encontradas no estudo de caso A, tiveram a influéncia direta de umidades.
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Grafico 7 - Influéncia da temperatura e umidade nas anomalias observadas no Edificio Trindade

@ temperatura I Umidade O Temperatura e umidade

5.4.2 Edificio Estreito

A avaliagdo da influéncia que a temperatura e a umidade geraram nas

causas das anomalias observadas no estudo de caso B, possibilitaram verificar que

40% das manifestagdes patoldgicas tiveram influéncia de umidades; 40% tiveram

influéncia da temperatura e 20% tiveram a influéncia dos dois fenbmenos, conforme

mostram a tabela 24 e o grafico 8.

Tabela 24 - Influéncia da temperatura e da umidade nas anomalias do Edif. Estreito

Influencia
de
ratura umidades

Influéncia
Anomalias Causas da tempe-
B1l - Falta de pingadeiras nas platibandas.
B2 - Corrosao da armadura do pilar.
B3 - Retracdo da alvenaria por variagdo de
temperatura.
B4 - Retracédo do RAF por variagdo de temperatura
e/ou por fatores higroscoépicos.
B5 - Movimentacao da laje devido a variagdes de
temperatura.
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Grafico 8 — Influéncia da temperatura e da umidade no Ed. Estreito

Influéncia da temepratura e umidade - Ed. Estreito

O temperatura @ Umidade O Temperatura e umidade

Observa-se na tabela 24 que a maioria das causas das anomalias
encontradas no estudo do caso B, tiveram a influéncia da umidades e de

temperatura em igual proporgao.

5.4.3 Edificio Ingleses

A avaliagdo da influéncia que a temperatura e a umidade geraram nas
causas das anomalias observadas no estudo de caso C, possibilitaram que se
verificasse que 40% das manifestagdes patoldgicas tiveram influéncia de umidades e
que 60% tiveram influéncia da temperatura, conforme mostram a tabela 25 e a

grafico 9:

Tabela 25 - Influéncia da temperatura e da umidade nas anomalias do Ed. Ingleses

Influéncia | Influencia
Anomalias Causas da tempe- de
ratura umidades
Cl - Inexisténcia de contra-verga na janela.
C2 - Corrosao da armadura da viga da sacada.
C3 - Retracdo da alvenaria por variagéo de
temperatura.
C4 - Movimentacdo entre materiais com diferentes
propriedades térmicas.
C5 - Tamponamento das pingadeiras durante a
aplicagao do revestimento texturizado.
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Pode-se observar, na tabela 25, que a maioria das causas das anomalias
encontradas no estudo de caso C, tiveram a influéncia da temperatura,

diferentemente do resultado encontrado nos dois outros estudos de caso.

Grafico 9 — Influéncia da temperatura e da umidade no Ed. Ingleses

Influéncia da temepratura e umidade - Ed. Ingleses
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5.5 PROPOSTAS DE MANUTENCAO REPARATIVA E PREVENTIVA

5.5.1 Edificio Trindade

A avaliacdo das propostas de reparos e das manutengdes dos mesmos no
estudo de caso A, como mostra a tabela 26, possibilitou classificar as propostas de
reparos em seis tipos: tratamento de armaduras, substituicido do RAF, colocacéo de
pingadeiras sobre platibandas, impermeabilizagdo de fissuras, impermeabilizacbes
de lajes e de calhas, e execugdo de repintura. Permitiu também classificar as
manutengdes dos reparos em trés tipos: lavagcao de fachadas, calhas e lajes;

revisédo de rejuntes internos e externos, manter pintura em bom estado (repintura).
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Tabela 26 - Reparos e manutengcdo dos mesmos nas anomalias observadas no Edif. Trindade

Anomalias Causas Proposta de reparo HERITIEREEE 21
reparo
- Tratamento da |- Manter a fachada
- Corrosao de armadura do armadura e; limpa.
Al . - Corregao do RAF - Manter a drenagem
pilar. . .
- Pintura da area | do terreno em bom
corrigida. estado
- Auséncia de pingadeiras - Colocacdo de | - Manter as fachadas
nas platibandas. pingadeiras; sempre limpas;
- Possiveis vazamentos em - Revisao das | - Revisar os rejuntes
A2 canalizagoes. instalagoes hidro- | das pingadeiras;
- Falhas em rejuntes nos sanitarias; - Revisar os rejuntes
banheiros e areas de servico. | - Repintura  das | dos bwc e areas de
fachadas. Servigos.
- Revisar a .
. N - Manter a pintura
impermeabilizagao .
i limpa e sempre em
da sacada; }
~ bom estado;
- Corrosdo de armaduradas | - Tratamento das
A3 . ) - Manter em bom
vigas das sacadas. armaduras;
= estado a
- Corregao do RAF. ) S
. . impermeabilizagéo
- Pintura da area :
- das sacadas;
corrigida.
- Retragcédo do RAF por - Substituicdo do | - Manter a pintura
A4 variagao de temperatura e/ou | RAF; sempre limpa e em
por fatores higroscopicos. - Nova pintura. bom estado;
-Tamponamento da
- Movimentagao entre fissura com material
. : o - Manter o selante
A5 materiais com diferentes flexivel;
) o . . em bom estado.
propriedades térmicas. - Pintura da area
corrigida.
~ . Impermgab|llzagao - Manter a pintura e
- Expanséo de sais da calha; :
A6 oo as calhas limpas e
presentes no RAF. - Substituicdo do
- em bom estado.
RAF;
- Manter a pintura
-Definir escoamento | sempre limpa e em
para as aguas | bom estado;
pluviais; - Manter a
- Inexisténcia de caimentos -Impermeabilizar  a | impermeabilizagao
A7 para o escoamento da agua | laje; interna do
da chuva. - Colocar | reservatério em bom
pingadeiras; estado;
- Limpar, ftratar e | - Manter as saidas
pintar as fachadas; pluviais
desobstruidas.

Pode-se observar na tabela 26 que a maioria das propostas de reparo
resulta na pintura da area danificada. J& a maioria das manutencdes se da

envolvendo a limpeza dos revestimentos superficiais.



157

5.5.2 Edificio Estreito

A avaliacdo das propostas de reparos e das manutengbes dos mesmos no
estudo de caso B, como mostra a tabela 27, possibilitou classificar as manutencdes
reparativas em seis tipos: tratamento de armaduras, substituicdo do RAF, colocagao
de pingadeiras  sobre platibandas, impermeabilizacdo de fissuras,
impermeabilizagbes de lajes ou calhas e execugédo de repintura. Permitiu também
classificar a manutencao dos reparos em trés tipos: lavacido de fachadas, revisdo de
rejuntes internos e externos, manter pintura em bom estado (repintura), manter

calhas e lajes limpas.

Tabela 27 - Reparos e manutengao dos mesmos nas anomalias observadas no

Ed. Estreito
. Manutencédo do
Anomalias Causas Proposta de reparo &
reparo
- Falta de pingadeiras nas i Colocagdo de ;em'\gfg t|(ianrqpa? fachadas
B1 platibandas. pingadeiras; - Revisar os Fejuntes das
- Limpeza das fachadas; pingadeiras:
- Tratamento da armadura | Manter a pintura sempre
= : e; .
B2 - Corroséo da armadura do pilar. | Correcao do RAF ?Tﬂ:rzr;r:\s:aagr?éda .
- Pintura da area corrigida. pa.
- Retragao da alvenaria por -Tamponamento da fissura | _ \1oqter o selante em bom
B3 iac30 de t t com material flexivel; estado
variagao de temperatura. - Pintura da area corrigida. )
B4 ;i(?te;igz?a?l?r:gzgogr/?:; gr:: - Substituicdo do RAF; - Manter a pintura sempre
higrosch)')picos P - Nova pintura. limpa e em bom estado;
- Colocagdo de tela no | _ Utilizar isos  com
B5 - Movimentacéo da laje devido a | RAF, na interface alvenaria tonalidade cI:ra ha laie
variagdes de temperatura. e viga; aberta )
- Pintura da area corrigida. )

Observa-se na tabela 27 que a maioria das ag¢des reparativas resulta no

reparo de fissuras. Ja a maioria das manutengdes ocorrem envolvendo a limpeza

dos revestimentos superficiais.

5.5.3 Edificio Ingleses

A avaliacdo das propostas de reparos e das manutengcbes dos mesmos no

estudo de caso C, como mostra a tabela 28, possibilitou classificar as manutengdes
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reparativas em seis tipos: tratamento de armaduras, substituicdo do RAF, colocagao

de pingadeiras  sobre platibandas, impermeabilizacdo  de  fissuras,

impermeabilizagbes de lajes ou calhas e execugdo de repintura. Possibilitou,
também, classificar as manutengdes dos reparos em quatro tipos: lavacdo de

fachadas, revisdo de rejuntes internos e externos, manter pintura em bom estado

(repintura), manter calhas e lajes limpas.

Tabela 28 - Reparos e manutencdo dos mesmos nas anomalias observadas no Edif. Ingleses

Anomalias Causas Proposta de reparo WMEDUIENEE 2o
reparo
-Tamponamento da
A fissura com material
- Inexisténcia de contra-verga oo - Manter o selante
C1 . flexivel;
na janela. - Pintura da area | €M bom estado.
corrigida.
- Revisar a .
. e - Manter a pintura
impermeabilizagao i
; impa e sempre em
da sacada; .
< bom estado;
- Corrosao da armadura da - Tratamento das
Cc2 . ) - Manter em bom
viga da sacada. armaduras;
~ estado a
- Correcao do RAF. ) v
: X impermeabilizagao
- Pintura da area .
. das sacadas;
corrigida.
-Tamponamento da
c3 - Retracdo da alvenaria por ;:Zi?\::l_ com material | _ Manter o selante
variagao de temperatura. L . em bom estado.
- Pintura da area
corrigida.
-Tamponamento da
- Movimentacédo entre materiais | fissura com material
. ) .o - Manter o selante
C4 com diferentes propriedades flexivel;
P . . em bom estado.
térmicas. - Pintura da area
corrigida.
- Tamponamento das - Substituicdo das | | Manter as
. . . . fachadas sempre
pingadeiras durante a pingadeiras; limpas:
C5 aplicacao do revestimento - Limpeza das P R .
) i - evisar 0s
texturizado. fachadas; .
rejuntes das
pingadeiras;

Observa-se, na tabela 28, que a maioria das propostas de reparos resulta no
reparo de fissuras. Ja a manutengdao dos mesmos envolve a revisdo periddica dos

selantes e a limpeza dos revestimentos superficiais.
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5.7 ANALISE CONJUNTA DOS EFEITOS, CAUSAS E ORIGENS DAS
ANOMALIAS NOS TRES ESTUDOS DE CASO

A avaliacdo conjunta dos efeitos observados possibilitou verificar que as
fissuras lineares provenientes de retragdes de alvenarias, de corrosdes de
armaduras e de movimentagdes por variagoes térmicas foram os efeitos com maior
incidéncia nos trés edificios. As fissuras mapeadas e a desagregacao do RAF foram
pouco incidentes nos trés estudos de caso. No entanto, a biodeterioracdo e as
sujidades tiveram uma maior ocorréncia nos efeitos observados como mostra o

grafico 10.

Grafico 10 - Tipos de efeitos provocados no RAF nos trés estudos de caso
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5.8 ANALISE CONJUNTA DAS CAUSAS DAS ANOMALIAS IDENTIFICADAS
NOS TRES ESTUDOS DE CASO.

A avaliacdo conjunta das causas das anomalias observadas nos trés
edificios possibilitou verificar que as causas mais comuns foram a corrosdo de
armaduras, as falta de pingadeiras sobre as platibandas e a retragdo da alvenaria,
seguidas da retracdo do RAF e das movimentagbes entre materiais de diferentes

propriedades térmicas, conforme mostra o grafico 11.
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Grafico 11 - Causas dos efeitos no RAF dos trés estudos de caso
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59 ANALISE CONJUNTA DAS ORIGENS DAS ANOMALIAS NOS TRES
ESTUDOS DE CASO

A avaliacdo conjunta das origens mais provaveis identificadas nos trés
estudos de caso possibilitou verificar que auséncia ou falhas de projeto foram o que
incidiu na maioria das anomalias observadas, seguidas logo apés pelas falhas de
execugao, como mostra o grafico 12.

A falta de manutencéo, relacionada ao uso da edificacdo contribuiu com uma
parcela significativa na ocorréncia de anomalias. Nesses trés estudos de caso nao
houve nenhuma anomalia aparentemente decorrente da qualidade ou falha dos
materiais empregados, como mostra o grafico 12, pois todas as anomalias tiveram
condigdes de serem diagnosticadas sem a necessidade de ensaios laboratoriais. No
entanto, isso nao significa a inexisténcia deste tipo de falha. Para uma afirmacéao

precisa, fazem-se necessarias andlises laboratoriais para a avaliagdo das
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propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, verificando as condi¢des de uso que

nao fazem parte dos objetivos desse trabalho.

Grafico 12 - Origens das anomalias dos trés estudos de caso
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5.10 ANALISE CONJUNTA DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DA UMIDADE
NAS CAUSAS DAS ANOMALIAS OBSERVADAS NOS TRES ESTUDOS DE
CASO

A avaliagdo da influéncia que a temperatura e a umidade geraram nas
causas das anomalias observadas nos trés estudos de caso conjuntamente,
possibilitou verificar que 52,94% das manifestagdes patologicas tiveram influéncia de
umidades; 35,29% tiveram influéncia da temperatura e 11,77% tiveram a influéncia

dos dois fendbmenos, conforme evidenciam a tabela 29 e o grafico 13.
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Tabela 29 - Influéncia da temperatura e da umidade nas anomalias presentes nos trés estudos de

caso
Influéncia | Influencia
Anomalias Causas da tempe- da
ratura umidade
Al - Corrosao de armadura do pilar.
- Auséncia de pingadeiras nas platibandas.
- Possiveis vazamentos em canalizagdes.
A2 - Falhas em rejuntes nos banheiros e areas de
servigo.
A3 - Corroséo de armadura das vigas das sacadas.
Al - Retracédo do RAF por variagdo de temperatura
e/ou por fatores higroscopicos.
A5 - Movimentagédo entre materiais com diferentes
propriedades térmicas.
A6 - Expanséo de sais presentes no RAF.
A7 - Inexisténcia de caimentos para o escoamento da
agua da chuva.
Bl - Falta de pingadeiras nas platibandas.
B2 - Corrosao da armadura do pilar.
B3 - Retracdo da alvenaria por variagdo de
temperatura.
B4 - Retragao do RAF por variagao de temperatura
e/ou por fatores higroscoépicos.
B5 - Movimentagao da laje devido a variagdes de
temperatura.
C1l - Inexisténcia de contra-verga na janela.
C2 - Corrosao da armadura da viga da sacada.
C3 - Retragao da alvenaria por variagao de
temperatura.
C4 - Movimentagao entre materiais com diferentes
propriedades térmicas.
C5 - Tamponamento das pingadeiras durante a

aplicagéo do revestimento texturizado.

Observa-se com a ajuda do grafico 16 que a maior parte das causas das

anomalias encontradas nos trés estudos de caso tiveram a influéncia direta de

umidades, seguida da temperatura.
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Grafico 13 — Influéncia da temperatura e da umidade nos trés estudos de caso
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5.11 ANALISE CONJUNTA DA INFLUENCIA DA RADIACAO SOLAR NAS
ANOMALIAS DAS FACHADAS NOS TRES ESTUDOS DE CASO

A avaliacao conjunta da influéncia da radiagdo solar no desenvolvimento das
anomalias, com relagao a orientagao solar das fachadas, possibilitou desenvolver a
tabela 30. Nessa tabela podem ser verificadas as fachadas que desencadearam
fissuras no RAF: as direcionadas ao norte, a oeste, a noroeste e a nordeste. Porém,
a anomalia B4 desenvolveu fissuras mapeadas, mesmo estando voltada para a
orientacado sudeste, que recebe pouca radiacio solar direta.

As fachadas orientadas para sudeste e sudoeste, desenvolveram mais
intensamente manchas escuras provenientes de sujidades e proliferacdo de
microorganismos. Isto deve-se ao fato dessas fachadas receberem pouca radiagao
solar direta, dificultando a evaporacao da umidade superficial, contribuindo para o

desenvolvimento dos micro-organismos.
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Tabela 30 - Influéncia da radiagéo solar no desenvolvimento das anomalias em relagdo a orientagéo
solar das fachadas

Orientacdo das
: fachadas com maior : Incidéncia de radiacdo
Anomalia incidencia dos tipos de Efeitos observados solar.
anomalias observadas
A2 Sudoeste - Biodeterioragao poUCO
Sudeste - Sujidades
A Noroeste - Fissuragao do RAF de muito
forma mapeada.
- Fissuracao do RAF na
A5 Nordeste interface entre pilar e moderado
alvenaria.
B1 Sudoeste - Biodeterioragao pOUCO
Sudeste - Sujidades
Noroeste - Fissuracao do RAF; .
B3 muito
Nordeste
B4 Sudeste - Fisfsurag;éo do RAF de pOUCO
orma mapeada.
- Fissuracao do RAF na
B5 Nordeste interface entre laje e moderado
alvenaria.
c1 Norte - Fissuragao do RAF; muito
c3 Oeste - Fissuragao do RAF; moderado
- Fissuragao do RAF na
C4 Oeste interface entre pilar e moderado
alvenaria.
c5 Sudeste - Biodeterioragao pOUCO
Leste - Sujidades

5.12 ANALISE CONJUNTA DAS PROPOSTAS DE MANUTENCAO REPARATIVA
DAS ANOMALIAS OBSERVADAS NOS TRES ESTUDOS DE CASO

A avaliagdo conjunta das agdes reparativas nos trés estudos de caso
possibilitou desenvolver o grafico 14, que apresenta a incidéncia dos tipos de acdes

reparativas que necessitam ser realizadas nos trés edificios.
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Grafico 14 — Incidéncia das ac¢des reparativas
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Através do grafico 14 é possivel verificar que os tipos de agdes reparativas
mais incidentes nos trés edificios foram a impermeabilizacdo de fissuras, a
colocagdo de pingadeiras sobre as platibandas, o tratamento de armaduras e a

pintura de fachadas

5.13 ANALISE CONJUNTA DAS PROPOSTAS DE MANUTENCAO PREVENTIVA
CONTRA AS ANOMALIAS OBSERVADAS NOS TRES ESTUDOS DE CASO

A avaliacdo conjunta das formas de manutencdo dos reparos e do RAF
observadas nos trés estudos de caso possibilitou verificar que mantendo-se os
elementos da edificagdo, principalmente pingadeiras, rejuntes das pingadeiras,
impermeabilizagbes de calhas e lajes, rejuntes de banheiros, areas de servigos, e,
principalmente, mantendo as fachadas limpas e em bom estado, pode-se melhorar e

prolongar o desempenho e a durabilidade do RAF.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo dos trés estudos de caso possibilitou a observagdo das
anomalias dos revestimentos argamassados nas fachadas (RAF), bem como a
identificacdo de suas provaveis causas, possibilitando afirmar que as origens da
maioria das manifestagcdes patoldgicas observadas provém de falhas ou indefinicbes
de projetos, falhas de execucao e de falta ou falhas de manutencédo durante o uso
destes edificios.

Os resultados possibilitaram classificar os efeitos e as causas das anomalias
observadas no RAF dos trés edificios, bem como desenvolver tabelas comparativas
para analise. Esse método de trabalho possibilitou sugerir alternativas para a
prevencdo e a manutengao das fachadas dos casos estudados, cujo objetivo final &

o aumento da vida util do RAF e dos revestimentos superficiais neles empregados.
6.1 CONSIDERACOES SOBRE O METODO UTILIZADO NESTE TRABALHO

A metodologia proposta por Lichtenstein pode ser aplicada desde as etapas
de avaliagdo de anomalias, diagndstico, progndstico, definigdo de condutas,
execucgao e avaliacido dos resultados da execugao. Nesse trabalho adotou-se um
modelo simplificado dessa metodologia, n&o incluindo os exames laboratoriais na
etapa de avaliacdo das anomalias, e também nao incluindo as etapas de execucéao e
avaliacao das intervencdes reparativas realizadas.

O modelo simplificado utilizado mostrou-se bastante eficaz quando aplicado
nos estudos de caso, possibilitando uma verificacdo das hipéteses formuladas e
facilitando a elaboracdo do diagndstico mais provavel para as anomalias

observadas.
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6.2 CONSIDERAC}@ES QUANTO AOS EFEITOS DAS ANOMALIAS SOBRE O
RAF

Os efeitos identificados no RAF dos trés estudos de caso, tais como fissuras,
desagregacdes, destacamentos, manchas e outros descrito nesse trabalho, nao
tiveram relagdo aparente com a qualidade dos materiais utilizados nos RAF.

As fissuras lineares provenientes de retracdes de alvenarias, de corrosdes
de armaduras e de movimentagcbdes por variagdes térmicas foram os efeitos com
maior incidéncia nos trés edificios, seguidos da biodeterioragdo e das sujidades. De
outra parte as fissuras mapeadas e a desagregacao do RAF foram pouco

observadas.

6.3 CONSIDERACOES QUANTO AS CAUSAS DAS ANOMALIAS

A avaliacdo comparativa das causas das anomalias observadas nos trés
edificios possibilitou verificar que as causas mais frequentes foram a corrosdo de
armaduras, a falta de pingadeiras sobre as platibandas e a retragdo da alvenaria;
seguidas da retracdo do RAF e das movimentagbes entre materiais de diferentes
propriedades térmicas.

Conforme verificado nas analises dos estudos de caso, pode-se constatar
que as causas das anomalias tiveram como influéncia as variagdes de umidade e/ou
a variagao de temperatura.

As umidades ascendentes do solo e de precipitacdo de chuva contribuiram
para o desenvolvimento das corrosbes de armaduras em pilares e/ou vigas de
sacadas nos trés estudos de caso. Estas umidades propiciaram, também, o
surgimento de agentes biodeterioradores e de sujidades nas fachadas.

As variagdes de temperatura contribuiram para a formacao de fissuras de
retracdo nas alvenarias nos trés estudos de caso. Essas variacbes provocaram
fissuras puntuais situadas na interface da platibanda com a laje de cobertura e

também na interface entre as alvenarias e as estruturas nos trés edificios.
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6.4 CONSIDERACOES SOBRE AS ORIGENS DAS ANOMALIAS ENCONTRADAS
NO RAF

A avaliacdo comparativa das origens identificadas nos trés estudos de caso
possibilitou verificar que a auséncia ou as falhas de projeto foram mais frequentes
nas anomalias observadas, seguidas logo apds pelas falhas de execug¢do, de modo
similar aos estudos de caso das bibliografias utilizadas para o desenvolvimento
desse trabalho. Entretanto, a falta de manutencdo durante o uso da edificacédo
contribuiu com uma parcela significativa nas origens das anomalias observadas.
Nestes trés estudos de caso nao foi possivel observar nenhuma anomalia originada
da falta de qualidade ou de falha dos materiais empregados, pois foi possivel

diagnosticar as origens das anomalias sem a necessidade de ensaios laboratoriais.

6.5 CONSIDERACOES SOBRE A INFLUENCIA DA RADIACAO SOLAR NAS
ANOMALIAS DAS FACHADAS DOS TRES EDIFICIOS

Pode-se concluir que as fachadas direcionadas ao norte, a oeste, a
noroeste e a nordeste recebem mais intensamente a radiagao direta dos raios
solares, desenvolvendo fissuras decorrentes da variacdo térmica provocada pelo
aquecimento e resfriamento do RAF.

Conclui-se também que as fachadas relacionadas com a orientacéo sul, tais
como a sudeste e a sudoeste, desenvolveram mais intensamente manchas escuras
provenientes de sujidades e proliferacdo de microorganismos. Essas fachadas
recebem pouco radiagdo solar direta, dificultando a evaporagdo da umidade

superficial, contribuindo no desenvolvimento dos micro-organismos.
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6.6 CONSIDERACOES DAS PROPOSTAS DE MANUTENCOES REPARATIVAS

Pode-se verificar que os principais tipos de a¢des reparativas propostas para
os trés edificios foram a impermeabilizacéo de fissuras, a colocagédo de pingadeiras

sobre as platibandas, os tratamentos de armaduras e a repintura das fachadas.

6.7 CONSIDERACOES DAS PROPOSTAS DE MANUTENCAO PREVENTIVA
CONTRA AS ANOMALIAS OBSERVADAS NOS TRES ESTUDOS DE CASO

A partir dos diagnésticos realizados € possivel propor as seguintes
manutengdes preventivas:

a) inspecado periodica das fissuras, verificando se o impermeabilizante
aplicado na agao reparativa esta integro;

b) inspecao periddica de calhas pluviais, entradas e saidas pluviais das lajes
de sacadas e de coberturas, verificando se ndao se encontram parcialmente ou
totalmente obstruidos;

c) inspecgao perioddica dos rejuntes das pingadeiras, verificando se estdo em
bom estado;

d) inspegdo e limpeza periddica das fachadas, verificando o excesso de
sujidades e de agentes biodeterioradores;

e) inspecao de possiveis vazamentos em tubulagdes de banheiros,
cozinhas, areas de servigos, bem como das prumadas de tubos de quedas e colunas
de agua;

f) inspecdo de possiveis infiltragbes nos box de banheiros e em lajes de
sacadas; e

g) inspecdo periddica da impermeabilizagdo interna dos reservatorios

superiores.
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6.8 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como complemento desse trabalho e para o aprofundamento dos
diagndsticos elaborados, sugerem-se os seguintes estudos:

a) desenvolvimento de uma analise laboratorial dos agentes biodeterioradores
que atuam sobre os revestimentos argamassados;

b) identificagdo de produtos que possam ser aplicados sobre o revestimento
superficial, evitando o desenvolvimento de agentes biodeterioradores;
Recomenda-se, também, a complementagdo da metodologia utilizada para a

elaboragcdo desse trabalho, utilizando as demais etapas da metodologia de
Lichtenstein referente a execucao das acodes reparativas adotadas e a avaliagao da

eficiéncias destas.



171

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS ABNT. NBR 13749:
revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas — especificacéo. Rio de
Janeiro, 1996.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Guia bésico de utilizacao
do cimento Portland. Boletim Técnico. Sao Paulo: ABCP, 2002.

ALLSOPP, D. et SEAL, K. J. Introduction to biodeterioration. London: Edward
Arnold, 1986.

ALVES, J. D. Materiais de construgdo. 6. ed. Goiania: Editora da UFGO, 1987.
ANDRADE, J. J. O. Contribuicdo a previsdo da vida util das estruturas de
concreto armado atacadas pela corrosédo de armaduras: iniciagdo por cloretos.
Relatério de Qualificagdo para o Doutorado na UFRGS, Porto Alegre, 2000.

ARGILLES, J. M. J et GARCIA, A. A. G. Patologia y técnicas de intervencion:
fachadas y cobiertas. Madrid: Munilla- Lérvia, 1999.

BARTH, F. La accion combinada de las lluvias con vientos en las fachadas de
los edificios. Conferéncia Internacional Confort y Comportamento Térmico de
edificacones — COTEDI, Maracaibo Universidade de Zulia, 2000.

. Fachadas, arquitetura, ambiente e tecnologia. In. Anais do Il COAPL —
Congresso Paranaense do Ambiente Construido. Londrina: UEL 2001.

BAUER, L. A. F. Acidentes em obras de concreto e sua recuperacdo. Sao Paulo:
Publicagdes Técnicas do IBRACON. 2003.

BOLORINO, H.; CINCOTTO, M. A. Limpeza de fachadas de argamassa. Anais |
simposio brasileiro de tecnologia das argamassas. Goiania: UFGO, 1995.

BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT. Strength of brickwork walls: desing for
vertical load. Garston, 1982.



172

CASTRO, A. P. A. S et al. Medidas de refletdncia de cores de tintas através de
analise espectral. Ambiente construido, Porto Alegre, v. 3, n. 2, p. 69-74, abr./jun.
2003.

CEOTTO, L. H; BANDUK, R. C; NAKAKURA, E. H. Revestimentos de
argamassas. boas praticas em projeto, execugdo e avaliagdo. Porto Alegre:
Habitare, 2005.

CINCOTTO, M. A. Patologia das argamassas de revestimento: analise e
recomendagdes. In. Tecnologia das Edificacbes. Sdo Paulo: Pini/IPT, 1988. p.
549-554.

. Identificacdo de fungos em revestimentos de argamassa com bolor
evidente. In. Anais do | simpdsio brasileiro em tecnologia das argamassas.
Goiania: Antac, 1995.

Argamassas de revestimentos: Caracteristicas, propriedades e
meétodos de ensaio. Sdo Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1995. —
(Publicagao IPT 2378).

Propriedades das argamassas cimento: cal: areia. In. Seminario sobre
argamassas, INBRACON, Sao Paulo, Jul. 1985.

DER PLAS, Hueck-Van. The micro-biological deterioration of porous buildings
materials. In. International biodeterioration bulletins. 1968, p. 11-28.

EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA E EXTENSAO RURAL DE SANTA
CATARINA S.A. Atlas Climatologico do Estado de Santa Catarina. Florianopolis:
EPAGRI, 2002. 1 CD-ROOM.

FIORITO; A. J. S. Manual de argamassas e revestimentos: estudos e
procedimentos de execucdo. Sao Paulo, Ed. Pini, 1994.

FRANCINETE JUNIOR, P.: FIGUEIREDO, E. J. P. Estudo da difuséo do oxigénio no
concreto. In. Boletim Técnico da EPUSP BT/PCC/238. Sao Paulo: EPUSP, 1999.

FREITAS, V. P. Transferéncia de umidade em paredes de edificios: analise do
fendmeno de interface. Tese (Doutorado em Engenharia). Faculdade de Engenharia,
Universidade do Porto, Portugal. 1992.

GENTIL, V. Corroséao. 3. ed. Rio de Janeiro: LTC, 1996.



173

GONZALEZ, J. A. et al. Part I: when, how and how much steel corrodes. In. Some
guestions on the corrosion of steel in concrete. 1996.

GUIMARAES, J. E. P. A cal. Aplica¢des na engenharia civil. Sdo Paulo: Ed. PINI,
1997.

GUIMARAES, J. E. P. et al. A evolucdo da consolidacdo dos revestimentos das
alvenarias com argamassas contendo cal hidratada. In. Seminario sobre
argamassas, IBRACON, Sao Paulo, Jul. 1985.

HELENE, P. R. L. Contribuicdo ao estudo da corrosdo em armaduras de
concreto armado. Tese (Livre Docéncia) — Escola Politécnica da USP. Sao Paulo,
1993.

. Corrosédo das estruturas para concreto armado. Sao Paulo: IPT-
PINI,1986.

HENRIQUES, F. M. A. Humidade em paredes. Lisboa: Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, 1995.

HONDA, N. K.; VILEGAS, W. A quimica dos liguens. Campo Grande: Ed. UFMS,
1998.

HONDA, N. K. et. al. A quimica dos liquens. Quimica nova. Campo Grande: Ed.
UFMS, 1998. p. 110-125.

JOSIEL, A. Fissuras y gretas em morteros y hormigones: sus causas y remeédios.
Barcelona: Ed. Barcelona, 1975.

KLOSS, C. L. Materiais para construcao civil. Curitiba: CEFET-PR, 1991.

LICHTENSTEIN, N. B. Patologia das construgdes. Boletim técnico n. 06. Sao
Paulo: USP, 1986.

MARIM, J. Mechanical behavior of engineering materials. New Jersey: Prentice
Hall, 1962.



174

MOTTA, E. V. Caracterizacdo de argamassas de edificacdes historicas de
Santa Catarina. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil). Universidade Federal
de Santa Catarina, Floriandpolis, 2004.

NAPPI, S. C. B et TONERA, R. Rebocos de Recuperacéao. IV Congresso
iberamericano de patologia das construgdes. VI congresso de controle de
gualidade. Departamento de engenharia civil — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 1997.

NAPPI, S. C. B. Uma solucdo alternativa para prorrogacdo da vida util dos
rebocos com salinidade em edificios historicos. Floriandpolis, 2002. Tese
(Doutorado em Engenharia de Produgédo). Universidade Federal de Santa Catarina.

. Umidades em paredes. Anais congresso técnico-cientifico de
engenharia civil. Florianopolis: UFSC, v. 04, 1996. p. 537-544.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 2. ed. Sao Paulo: PINI, 1997.

PAGNUSSAT, D. T. et al. Avaliagdo das manifestagdes patoldgicas em fachadas de
prédio histérico na cidade de porto alegre. Anais V simpdsio brasileiro de
argamassas. Sao Paulo: USP, 2003.

PERRICHET, A. Developpment de microorganisms & la surface des bétons et
enduits: materials et structures. Franga, vol. 17, n. 98, 1984.

PETRUCCI, E. G. R. Materiais de construcao. Porto Alegre: Globo, 1975.
. Concreto de cimento Portland. 12. ed. Sdo Paulo: Globo, 1993.

POSSER, N. D. Proporcionamento de argamassas para reboco de recuperacéao.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil), Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Porto Alegre, 2004.

RIBAS, R. B.; CASADEMUNT, A. P. Reconocimiento, diagnosis e intervencion
em fachadas. Catalunya: Itec, 2002.

RILEM - INTERNATIONAL UNION OF TESTING AND RESEARCH
LABORATORIES FOR MATERIALS AND STRUCTURES - Mr-3 The complex
workability — consistente — plasticity. 1st. Ed. France, 1982.



175

RIPPER, E. Como evitar erros na construcao. Sao Paulo: PINI, 1984.

SABBATINI, F. H. Tecnologia de execucdo de revestimento de argamassas. In. 130
Simpédsio de Aplicacdo da Tecnologia do Concreto. Sdo Paulo, 1990.

SABBATINI, F. H.; BARROS, M. M. S. B. Recomendacdes para producdo de
revestimento ceramicos para paredes de vedacdo em alvenaria. Sdo Paulo,
Convénio EPUSP/CqDCC, 1990.

SATO, N. M. N.; al. Penetracdo de umidade e crescimento de fungos em
fachadas. Sdo Paulo: EPUSP, 2000.

. Condensacgao de vapor de agua e desenvolvimento de microrganismos em
fachadas de edificios: estudo de caso. ANAIS do IX encontro nacional de
tecnologia de ambiente construido. Foz do Iguagu: Entac, 2002.

SCHMIDT, M. V. et. al. Metodologia para avaliagdo da ocorréncia de fissuragao em
argamassas. Anais V simpoésio brasileiro de tecnologia em argamassas, Sao
Paulo: USP, 2003. p. 609-618.

SELMO, S. M. S. Dosagem de argamassas de comento portland e cal para
revestimento externo de fachada de edificios. Sdo Paulo, EPUSP, 1989,
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Construgdo Civil) — CPGECC/ Escola
Politécnica da USP.

SHIRAKAMA, M. A. Identificagdo de fungos em revestimentos de argamassa com
bolor evidente. Anais | simpdsio brasileiro de tecnologia das argamassas.
Goiania: UFGO, 1995.

SITTER, W. R. Costs for service life optimization. The “law of fives”. Durability of
concrete structures. Preccedings of the international workshop help in
Copenhagem, on 18-20 May 1993. Compenhagen, 1984.

THOMAZ, E. Trincas em edificios: causas, prevencao e recuperacao. Sao Paulo,
Ed. PINI, 1992.



176

TRISTAO, F. A et. al. Caracterizacdo das argamassas intermediarias do Estado de
Santa Catarina. Anais V simpaésio brasileiro de tecnologia em argamassas. Sao
Paulo: USP, 2003. p 265-276.

UEMOTO, K.; AGOPYAM, V.; BRAZOLIM, S. Degradacdo de pinturas e
elementos de fachada por organismos bioldgicos. Sao Paulo: EPUSP, 1999.

UEMOTO, K. Projeto, execucao e inspecao de pinturas. Sdo Paulo: O nome da
Rosa, 2002.

UTKUT, B. Stress magnifications around openings of brick walls. In: International
symposium on housing problems. Georgia, v. 2, maio 1976.

VENAUT, M. Le traitement des sols a la chaux et au cement. Paris: Autor, 1980.

VERCOSA, E.J. Patologia das edificagdes. Porto Alegre, Ed. Sagra, 1991.

WILIMZIG, M. Danos causados por sais e microorganismos nas edificagdes. A
recuperacao de edificacdes historicas. IAB/MARGS. Porto Alegre, 2003.

WRIGTH, I. C. The deterioration of paints films by algae and lichens. IN:
International biodeterioration symposium. London, 1986. v.6, p. 637-643.



177

ANEXOS



178

ANEXO Al

Sacada
Dormitério Dormitério
Sala
P | @ 5 |5
Dormitério
Sala APTOS FINAL O
Cozinha
Serv.
APTOS FINAL O2,
Moo

* ‘ =
Serv. Cozinha HALL E ESCADA

APTOS FINAL O3 Cozinha
Sacadal Serv.

Sala
n

Dormitério Y Dormitério

Nordeste

Planta baixa do pavimento tipo do Ed. Trindade



179

ANEXO A2
g ' y '
1 1 1 |

HALL E ESCADA

APTOS FINAL O3

| |
_I — -
Dormitério |’ @ l Dormitério

Nordeste

Planta baixa do pavimento térreo do Ed. Trindade



180

ANEXO A3
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ANEXO A6
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ANEXO B1
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ANEXO C1
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