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RESUMO

A argamassa ¢ um dos produtos de maior utilizacdo na construgdo, estando presente no
revestimento ¢ assentamento de alvenarias. Apesar do intenso uso dos revestimentos
argamassados, ¢ muito frequente a ocorréncia de patologias nos mesmos, 0 que ocasiona
prejuizos aos diversos setores envolvidos. Torna-se importante, portanto, o estudo das
principais patologias incidentes sobre este tipo de revestimento e a disponibilizacdo desta
informagdo a fim de se evitar a repeticdo continuada dos mesmos erros. Este trabalho
objetiva estudar as principais patologias incidentes nos revestimentos argamassados,
enfatizando a influéncia que as caracteristicas dos materiais, a mistura dos mesmos, 0s
métodos de execucdo e a agdo de fatores externos, exercem sobre os revestimentos, ¢ a
inter-relacdo entre estes diversos fatores com a durabilidade e o desempenho das
argamassas. Para tanto foi realizada uma revisdo bibliografica com o objetivo de reunir
informagdes sobre o tema, além de realizar-se um estudo de caso com visitas a quinze
prédios. Nas vistorias buscou-se identificar as principais patologias presentes nos prédios,
verificando o indice de ocorréncia das mesmas e as suas possiveis causas. Dentre outros
aspectos concluiu-se que das patologias identificadas nos prédios vistoriados as que
apresentaram o maior percentual de ocorréncia foram as fissuras presentes em 87% das
edificagoes, seguida pelos descolamentos com pulveruléncia com 73% e pelo mofo ou

bolor identificado em 47% dos casos estudados.

Palavras-chave: Revestimentos em argamassa; patologias; propriedades das argamassas;

materiais constituintes; aplicagdo da argamassa.
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ABSTRACT

The mortar is a product of greater use in construction, being present in the coating and
settlement of masonry. Despite the intense use of mortar coating, is very frequent
occurrence of pathologies in them, causing damages to several involved sectors. Becomes
important, therefore, the study of main incidents pathologies on this type of coating and the
release of this information in order to avoid repeating the same mistakes.This work aims to
study the major incidents pathologies in mortar coating, emphasizing the influence that the
characteristics of materials, the mixing of them, the methods of implementation and the
action of external factors, have on the coatings, and the inter relation between these several
factors with the durability and performance of mortars. So it was performed a literature
review in order to gather information about the subject, also carried out a case study with
visits to fifteen buildings. In the surveys sought to identify the main pathologies present in
the buildings, checking the rate of occurrence of them and their possible causes. It was
concluded that among the identified pathologies in the inspected buildings the ones that
showed the highest percentage of occurrence were cracks present in 87% of the buildings,
followed by detachments of dustiness with 73% and mold or mildew identified in 47% of

the studied cases.

Keywords: Mortar coating, pathologies, properties of mortar, constituent materials, mortar
application.
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1 INTRODUCAO

A argamassa ¢ um dos produtos de maior utilizagdo na construg¢do, estando presente no
revestimento e assentamento de alvenarias. Os sistemas de revestimentos de argamassa sao
integrantes das vedagdes e fundamentais para a durabilidade dos edificios, desempenham as
funcdes de absorver as deformagdes naturais a que as alvenarias estdo sujeitas, de revestir e

de proteger de maneira uniforme as alvenarias contra agentes agressivos externos.

Apesar do intenso uso dos revestimentos argamassados, ¢ muito frequente a ocorréncia de
patologias nos mesmos, 0 que ocasiona prejuizos aos diversos setores envolvidos, podendo,
em algumas circunstancias, causar graves acidentes. Nas figuras 1.1 e 1.2 podem ser

observados dois casos de desplacamentos de revestimentos.

Figura 1.1 - Desplacamento de revestimento em fachada no Férum de Leopoldina



Figura 1.2 - Desplacamento de revestimento de argamassa executado sobre a viga da

fachada — prédio “F” do estudo de caso.

“Principalmente, no caso das fachadas, as patologias dos revestimentos comprometem a
imagem da Engenharia e Arquitetura do pais, sendo uma agressao as vistas da populagdo, a
integridade das edificacdes e ferindo o conceito de habitabilidade, direito basico dos
proprietarios das unidades imobilidrias. Além da desvalorizagao natural do imovel devido
aos aspectos visuais, a base dos revestimentos (alvenaria ou concreto), sem o adequado
acabamento final, torna-se vulneravel as infiltragdes de d4dgua e gases, o que
consequentemente conduz a sérias deterioragdes no interior dos edificios, podendo ser as

mesmas de ordem estética ou até mesmo estrutural”. (CARVALHO JR. et al., 1999).

Pesquisadores como Bauer (1997) e Cincotto et al., (1995) atribuem os problemas das
argamassas de revestimento a diversos fatores. A inexisténcia de projeto, desconhecimento
das caracteristicas dos materiais empregados, utilizacdo de materiais inadequados, erros de
execu¢do, desconhecimento ou ndo observancia de Normas Técnicas ¢ falhas na
manuten¢do sao indicados por Bauer. Para Cincotto além das caracteristicas dos materiais
e da mistura dos mesmos, a acdo de fatores externos sobre o revestimento e a inter-relagcao

entre os diversos fatores afetam a durabilidade e o desempenho das argamassas.



Para Carasek (2007), a deterioragdo prematura dos revestimentos de argamassa ¢ decorrente
de processos fisicos, mecéanicos, quimicos e bioldgicos. No entanto a autora afirma que os
fenomenos frequentemente se sobrepdem sendo necessdrio considerar também as suas
interacoes. A agdo destes processos sobre as argamassas se manifesta através de efeitos
fisicos nocivos como a desagregacao, descolamento do revestimento, vesiculas, fissuragao

e aumento da porosidade e da permeabilidade.

Uma abordagem que inclui ndo somente as propriedades das argamassas e seu custo
quando da constru¢ao da edificacdo, mas também ao longo de sua vida util, incluindo os
custos de operacdo e de manutencdo foi defendida pelo professor Bernard-jean Lamarque,
do CETE (Centre d’Etudes Techniques de I’Equipement du Sud-Quest), localizado em
Bordeaux, Franca, durante o Simpdsio Brasileiro de Tecnologia das Argamassas, realizado

em Vitoria em 1999 (CINCOTTO et al., 1999).

Outro enfoque apontado por Freitas e Alves (2009) sdo os custos da ndo qualidade na
constru¢do. Quantificados em paises que dispdem de sistemas de seguros da construcao,
estes custos atingiram na Franca 380.000.000 € no periodo compreendido entre 1995 e
2006. Em Portugal, algumas empresas de constru¢do gastam, no periodo de garantia (5
anos apos a construgdo), mais de 2% do custo total da obra. Pode afirmar-se que a patologia

da construgdo ¢ um problema técnico e econdomico muito relevante.

A diminuicdo da incidéncia de patologias pode contribuir na reducdo dos custos para as
construtoras, durante o periodo de garantia, bem como na reducdo dos custos de operagdo

e de manutengdo, citados pelo professor Lamarque.

Diante deste contexto, torna-se importante o estudo das principais patologias incidentes
sobre os revestimentos argamassados e a disponibilizacdo desta informag¢do como forma de
se evitar o aparecimento sucessivo das patologias e a repeticdo continuada dos mesmos

€IT0S.



1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar as principais patologias incidentes nos
revestimentos argamassados, por meio de estudos teoricos e estudo de caso constituido de
levantamento e analise das manifestagdes patoldgicas em 15 edificacdes. O estudo de caso
servird para evidenciar as principais patologias presentes nos prédios, verificar o indice de

ocorréncia das mesmas e identificar as suas possiveis causas.

Para se atender ao objetivo proposto, foram estabelecidos alguns objetivos especificos tais
como:

* produzir uma revisdo bibliografica sobre o tema descrevendo os diversos fatores
condicionantes do desempenho dos revestimentos argamassados, incluindo a caracterizacao
dos materiais utilizados na confec¢do das argamassas, dosagem dos mesmos, métodos
executivos, propriedades das argamassas e principais patologias;

+ identificar as principais manifestacdes patologicas presentes nos revestimentos
argamassados dos 15 prédios visitados;

* realizar a analise dos dados levantados nas vistorias, bem como estabelecer um paralelo
entre estes e as informagdes coletadas na revisdo bibliografica;

» fazer o diagnostico das patologias, identificadas com maior frequéncia, com base na
bibliografia pesquisada e na tipologia das manifestagdes patologicas;

* indicar os métodos adotados para corre¢ao das patologias que apresentam maior

percentual de ocorréncia.



1.2 Estrutura e organizacao do texto

O texto da dissertacdo estd organizado em sete capitulos, cujo contetido sera apresentado

nos proximos paragrafos.

O primeiro capitulo consiste na parte introdutoria do trabalho. Inicialmente € realizada a
contextualizagdo e a justificativa do tema levando-se em considera¢do o cendrio atual dos
revestimentos de argamassa nas edificagdes. Em seguida sdo estabelecidos o objetivo
geral e os objetivos especificos do estudo. Por fim, ¢ divulgada a forma como a informagao

esté distribuida e a organizacao do texto.

No capitulo 2 ¢ realizada uma pesquisa bibliografica sobre o tema contemplando os
materiais constituintes das argamassas, os procedimentos executivos, as propriedades e as

patologias dos revestimentos argamassados.

Segue-se no capitulo 3 a apresentagdo da metodologia adotada, a qual tem por base os
critérios adotados para escolha da amostra objeto do estudo de caso, a coleta dos dados e a
analise dos mesmos, e a proposicdo de solugdo para patologias identificadas como mais

frequentes.

No capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos a partir das vistorias realizadas,
dando sequéncia no capitulo 5 com a discussdo e analise dos resultados. Os dois ltimos
capitulos contemplam as conclusdes do trabalho e as sugestdes para continuidade da

pesquisa sobre o tema.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Argamassa

As argamassas de revestimento basicamente sdo constituidas por aglomerantes (cimento e
cal), areia e 4gua, podendo também conter aditivos e adi¢des, normalmente acrescidos com
o objetivo de dar plasticidade a massa ou de melhorar outras caracteristicas e propriedades

especificas (CARASEK et al., 2001).

Para Fiorito (1994), a destinacdo das argamassas determina o tipo de aglomerante ou a
mistura de tipos diferentes de aglomerantes. As argamassas de cimento sdo utilizadas em
alvenarias de alicerces pela resisténcia exigivel e especialmente pela condigdo favoravel de
endurecimento. Sao também utilizadas para chapisco, nos revestimentos onde as condi¢des
de impermeabilidade sdo exigiveis, tais como no interior de reservatdrios de agua e outras
obras hidraulicas. As argamassas mistas, feitas com os aglomerantes cimento e cal, sdo
utilizadas para embogo ou reboco, pela sua plasticidade, condigdes favoraveis de
endurecimento, elasticidade, e porque proporcionam acabamento esmerado, plano e

regular. Encontram também aplicacdo no assentamento de alvenarias de vedacao.

Carasek (2007) faz uma classificagdo mais ampla das argamassas segundo alguns critérios,

apresentados no quadro 2.1 e no quadro 2.2.



Quadro 2.1 - Classificacao das argamassas (CARASEK, 2007)

Critério de classificacéo Tipo

* Argamassa aérea

Quanto a natureza do aglomerante A
9 * Argamassa hidraulica

* Argamassa de cal

* Argamassa de cimento
Quanto ao tipo de aglomerante * Argamassa de cimento e cal
* Argamassa de gesso

» Argamassa de cal e gesso

» Argamassa simples

Quanto ao numero de aglomerantes .
* Argamassa mista

» Argamassa seca
Quanto a consisténcia da argamassa » Argamassa plastica
» Argamassa fluida

* Argamassa pobre ou magra
Quanto a plasticidade da argamassa * Argamassa média ou cheia
» Argamassa rica ou gorda

* Argamassa leve
Quanto a densidade de massa da argamassa | * Argamassa normal
» Argamassa pesada

* Argamassa preparada em obra

* Mistura semipronta para argamassa
* Argamassa industrializada

» Argamassa dosada em central

Quanto a forma de preparo ou fornecimento

Segundo a autora as argamassas podem também ser classificadas segundo sua fung¢do na

constru¢ao conforme quadro 2.2.



Quadro 2.2 - Classificacao das argamassas de acordo com sua fun¢cdo (CARASEK, 2007)

FUNCAO Tipos

Argamassa de assentamento (elevacao de
alvenaria)

Para construcao de alvenarias
Argamassa de fixagao ou encunhamento

Argamassa de chapisco

Argamassa de emboco

Para revestimento de paredes e

tetos Argamassa de reboco

Argamassa de camada unica

Argamassa para revestimento decorativo
monocapa

Argamassa de contrapiso

Para revestimento de pisos
Argamassa de alta resisténcia para piso

Argamassa de assentamento de pecas ceramicas -
colante

Para revestimentos ceramicos
Argamassa de rejuntamento

Para recuperacéao de estruturas Argamassa de reparo

Quanto a forma de preparo e ao fornecimento das argamassas, segundo Carvalho Jr. (2005),
as argamassas podem ser preparadas em obra, dosadas em central, ou industrializadas que

sdo comercializadas ensacadas.

Nas argamassas preparadas em obra os constituintes sdo adquiridos e estocados no canteiro
at¢t o momento de sua mistura. De maneira geral apresentam custo inferior as
industrializadas ensacadas e as dosadas em central, se considerado somente o valor do

produto, sem analises dos beneficios introduzidos no processo de producao.



As argamassas industrializadas apresentam em suas composi¢des aditivos e adigdes que
lhes conferem propriedades especiais. Esses aditivos podem ser plastificantes, retentores de
agua e incorporadores de ar. Sdo comercializadas pré-misturadas, ensacadas (em estado
anidro), necessitando para utilizagdo apenas uma dosagem adequada de agua. Dentre as
vantagens da sua utilizagdo estdo:

* A simplificacdo e organizagdo do canteiro, principalmente quando ndo se dispde de
espago fisico suficiente para armazenamento dos materiais;

* Podem ser preparadas proximo ao local onde serdo utilizadas;

* Garantia de qualidade por parte do fabricante;

* Materiais constituintes medidos em peso, o que garante mais precisdo no trago e

uniformidade.

Nas argamassas dosadas em centrais, a dosagem de todos os constituintes, inclusive a agua,
jé& se encontra definida, sdo fornecidas em caminhdes do tipo betoneira e devem seguir as
recomendacdes do fabricante quanto ao seu armazenamento e tempo para utilizagao (tempo

este que ¢ fungdo do aditivo retardador de pega utilizado).

Quanto a forma de aplicagdo as argamassas podem ser aplicadas sobre a base manualmente
ou através de projecao mecanica. O lancamento manual da argamassa ¢ feito com a colher.
Para langamento mecanico, ha pelo menos duas formas de executar o servigo: com bombas

€ mangote na ponta ou jateador a ar comprimido (CAVANI, 2004).
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2.2 Materiais constituintes da argamassa

2.2.1 Aglomerantes

2.2.1.1 Cimento

O cimento ¢ composto de particulas angulares com dimensdes que variam de 1 a 50 pum,
produzido a partir da moagem do clinquer com uma pequena quantidade de sulfato de
calcio, sendo o clinquer uma mistura heterogénea de varios compostos produzidos por
reacdes a alta temperatura, entre 6xido de calcio e silica, alumina e 6xido de ferro (MEHTA

e MONTEIRO, 2008).

Os autores enumeram os principais constituintes do cimento Portland: o calcéario (CaCOs),
a dolomita (CaCO3.MgCOs), a silica (Si0O,), a alumina (Al,O3), o 6xido de ferro (Fe,03),
alcalis (Na, + K,0) e o gesso (CaS04.2H,0). As argilas sdo fontes de alumina (Al,O3),
oxido de ferro (Fe,O3;) e alcalis, compostos minerais necessarios para um efeito
mineralizante na producao de silicatos de célcio. Os silicatos de célcio hidratados (C-S-H),
formados pela hidratagdo do cimento Portland, s@o os principais responsaveis por sua

caracteristica adesiva e sdo estdveis em meios aquosos.

A figura 2.1 registra uma das morfologias do C-S-H, favos de mel, observada em uma

pasta de cimento Portland (CASCUDO, CARASEK e HASPARYK, 2007).
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Figura 2.1 - Micrografia do silicato de calcio hidratado em uma pasta de cimento Portland
observada por meio de detector de elétrons secunddrios em um microscopio eletronico de
varredura - fonte: Furnas Centrais Elétricas S.A. (CASCUDO, CARASEK ¢ HASPARYK,
2007).

Os principais compostos quimicos do clinquer e as propriedades deles decorrentes sdao

mostrados na tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Principais compostos quimicos do clinquer (RIBEIRO, 2002)

Compostos

Férmula quimica (%

Abreviatura

Propriedades especificas
decorrentes dos compostos do

em massa) .
clinquer
Silicato » Endurecimento rapido
P 3Ca0.SiO, (50 - 65%) |C3S = Alto Calor de hidratagéo
tricalcico NPV
= Alta resisténcia inicial
Silicato = Endurecimento lento
dicalci 2Ca0.Si0, (15 - 25%) | C,S = Baixo Calor de hidratagao
icalcico . NPV
= Baixa resisténcia inicial
= Pega muito rapida controlada
com a adigao de gesso
Aluminato = Suscetivel ao ataque de
tricalcico 3Ca0.Al,03 (6-10%) |CsA sulfatos
= Alto calor de hidratagao, alta
retragao
= Baixa resisténcia final
Ferro * Endurecimento lento
. 4Ca0.Al,05.Fe,03 = Resistente a meios sulfatados
aluminato o C.,AF ~ L
o (3-8%) = Nao tem contribuigéo para
tetracalcico e ea
resisténcia
Cal livre Ca0 (0,5 -1,5%) o = Aceitavel somente em

pequenas quantidades

12

Quando o cimento ¢ disperso em agua, o sulfato de calcio e os compostos de calcio

formados a alta temperatura comecam a entrar em solucdo, ¢ a fase liquida se torna

rapidamente saturada com vdrias espécies de ions. Como resultado da interagdo entre

calcio, sulfato, aluminato e ions hidroxilas, e dentro de poucos minutos da hidratacdo do

cimento, comecam a aparecer cristais aciculares de trissulfoaluminato de calcio hidratado,

conhecido como etringita. Poucas horas mais tarde, grandes cristais prismaticos de

hidroxido de célcio e pequenos cristais fibrosos de silicato de célcio hidratado comecam a

preencher os espacos vazios antes ocupados por agua e particulas de cimento em

dissolug¢dao. Depois de alguns dias, dependendo da relagdo alumina-sulfato do cimento

Portland,

a etringita pode

se tornar

instavel e

se decompor para formar o
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monossulfoaluminato hidratado, que tem a forma de placa hexagonal (MEHTA e

MONTEIRO, 2008).

Para os pesquisadores acima citados a andlise da microestrutura da pasta de cimento
hidratada apresenta quatro fases sélidas:

+ a fase silicato de célcio hidratado, abreviada como C-S-H, compde de 50 a 60% do
volume de so6lidos, ¢ a fase mais importante determinando as propriedades da pasta;

* a fase de hidroxido de calcio, chamada de portlandita {Ca (OH),}, constitui 20 a 25% do
volume de s6lidos na pasta de cimento hidratada;

* os sulfoaluminatos de célcio ocupam de 15 a 20% do volume so6lido da pasta;

» graos de clinquer ndo hidratados - dependendo da distribui¢do do tamanho das particulas
do cimento anidro e do grau de hidratacdo, alguns graos podem ser encontrados na

microestrutura da pasta.

A velocidade da hidratagdo depende da finura das particulas de cimento, para uma evolucdo
rapida da resisténcia ¢ necessaria uma grande finura. Neville (1997) explica que a
hidratacao se inicia na superficie das particulas, desta forma, ¢ a area total da superficie do

cimento que representa o material disponivel para hidratagdo.

No Brasil os cimentos sdo classificados conforme as adi¢des introduzidas junto com a
moagem do clinquer, desta forma, conforme o tipo de material adicionado tem-se varios
tipos de cimento Portland. As adi¢cdes mais comuns sdo: a escoria de alto forno, a pozolana

e o “filler” calcario (calcario finamente moido).

= Cimento Portland Comum — CP I

= Cimento Portland Composto — CP II (com adig¢des de escoria de alto-forno, pozolana e
filler)

= Cimento Portland de Alto Forno — CP III (com adicdo de escdria de alto-forno,

apresentando baixo calor de hidratagio)
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= Cimento Portland Pozolanico — CP IV (com adi¢do de pozolana, apresentando baixo
calor de hidratagao)
* Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial — CP V ( com maiores proporgdes de

silicato tricélcico, que lhe confere alta resisténcia inicial e alto calor de hidratagdo)

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP (2002) existem também
alguns cimentos consumidos em menor escala, quer seja pela menor oferta ou pelas
caracteristicas especiais de aplicacdo:

= Cimento Portland Resistente a Sulfatos

* Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagao

= Cimento Portland Branco

= Cimento para pocos petroliferos

Os principais tipos de cimentos Portland nacionais estio listados a seguir na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Tipos e constitui¢do dos cimentos Portland normatizados no Brasil (ABCP,

2002)

) Composicéao (% de massa)
Tipo de Norma
cimento Sigla , L Mat.
ABNT
9 9 9 (sigla F)
Comum CPI 100% 0% NBR
CPI-S 95 a 100% 1a5% 5732
CPII-E 56 a 94% 6 a 34% 0% 0a10% NBR
Composto | CPIl-Z 76 a 94% 0% 6 a14% 0a10% 11578
CPIl-F 90 a 94% 0% 0% 6 a 10%
35a NBR
0, 0, 0,
Alto Forno CP 1l 25 a 65% 70% 0% 0ab5% 5735
Pozolanico| CPIV | 50a85% 0% [15a50%| 0a5% 5“%%
Alta
Resistencia| P | 95a100% 0% 0% 0a5% SN%'?,’
Inicial
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Souza et al. (1996) salientam que a escolha do tipo de cimento para cada uso depende das
caracteristicas desejadas em relacdo ao tempo de desforma, & cura do concreto ou da
argamassa e as necessidades de resisténcia mecanica e quimica. Para usos comuns, podem
ser utilizados os cimentos CP I, CP II, CP III ou CP IV. No caso dos cimentos CP II (alto-
forno) e CP IV (pozolanico), deve ser verificado o tempo de inicio e fim de pega a fim de
que nao seja prejudicado o servico em questdo, principalmente para a execucdo de chapisco
ou outros servicos que demandem de tempo de cura acelerado. Vale ressaltar que seu uso ¢
recomendado em ambientes mais agressivos, sujeitos a ataque quimico (atmosfera muito
poluida, 4gua ou solo poluido/contaminado). O cimento CP V ndo tem seu uso
recomendado para a execu¢do de argamassas, devendo-se evitar sua utilizacdo também em

ambientes sujeitos ao ataque quimico.

Cincotto e Bolorino (1997) afirmam que o tipo de cimento altera as propriedades das
argamassas. As autoras avaliaram os cimentos Portland CPII E, CPII F, CPIII, CPV ARl e
CPV ARI RS, na confec¢do de argamassas mistas, de cimento: cal: areia, na propor¢do 1:1:
6, em massa. As cales utilizadas foram as CH I (calcica) e CH III (dolomitica). Em relagao
a resisténcia a compressao axial, os valores mais baixos foram encontrados na utilizacao do
CPII F, com adigao de filler calcario, e os mais elevados foram encontrados na utilizagao

do CPV ARI RS com teor elevado de CsS, conforme pode ser notado na figura 2.2.



16

=T —_————————— CP VRS
E 1 /f; L A
= __,._,._Q-.:-—_.o-_—_-_ e
= BT 7 A»)_‘,_;k_,_# T
3 g e LI—‘illl % = M
S s == CPIF
B x——=X
I T e
@ L
22T

0 1 p ' : |

: s _ B Ae 91 182
Idade (dias)

Figura 2.2 - Resisténcia a compressao das argamassas — NBR — 7215 (CINCOTTO e
BOLORINO, 1997)

Observaram também que os cimentos que contém escoria (CPII E e CPIII) apresentaram
crescimento da resisténcia até 63 dias, ao contrario dos restantes, que apresentaram um

patamar a partir dos 28 dias.

Na referida pesquisa, durante a realizacdo de painéis revestidos com as argamassas
produzidas, foi constatado que quando da utilizacdo do cimento CPIII, a retracdo ndo levou
a formagdo de fissuras nos revestimentos, devido a menor velocidade de hidratagdo deste
tipo de cimento. Por outro lado, nos painéis onde se utilizou o cimento CPV ARI RS,
verificou-se o surgimento de fissuras, fenomeno que pode ser justificado pela velocidade de

hidratacdo acelerada ¢ maior retracao inicial.

O tipo e as caracteristicas fisicas do cimento podem influenciar os valores de aderéncia da
argamassa ao substrado. Um dos parametros mais significativos na resisténcia ¢ a finura do
cimento. Quanto mais fino o cimento maior a resisténcia de aderéncia obtida, tanto a
resisténcia final (em idades superiores a 6 meses) quanto principalmente as iniciais (3 a 14

dias). Assim, maiores valores de resisténcia de aderéncia sao obtidos quando se emprega o
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CP V — ARI (alta resisténcia inicial) em comparagao com os demais cimentos Portland.
Entretanto em virtude de sua maior finura, cimentos de alta resisténcia inicial podem levar
a fissurac¢do do revestimento de modo mais facil do que outros cimentos, considerando-se o
mesmo consumo (CARASEK et al. 2001). A figura 2.3 ilustra a influéncia de diferentes

cimentos nacionais na resisténcia de aderéncia.

. CFPV
___'___-_-—'—'-'"-u
——— =

-.-""‘"1--—-_-—p._-._++—-t!i—"cpvRs

Resisténcia de aderéncla (MPa)
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|

=
Lh
=

109 150 200
Idade (dias)

Figura 2.3 - Influéncia dos diferentes cimentos nacionais na resisténcia de aderéncia de
revestimentos de argamassa de trago 1:1:6 (cimento: cal: areia) em massa, empregando
areia natural fina e cal hidratada CH-I (BOLORINO e CINCOTTO, 1997 apud CARASEK,
2001)

Segundo Gallegos (2005) o cimento ¢ responsavel pela aderéncia e resisténcia a
compressdo das argamassas. Mas as argamassas compostas somente com cimento, sem a
adicdo de cal, tendem a ser dsperas com pouca trabalhabilidade, produzem areas com
extensdo de aderéncia reduzida de forma localizada e pontual. Por outro lado o cimento se
caracteriza por produzir contragdes que tendem a retrair a argamassa comprometendo o
ganho de aderéncia. A superficie especifica da cal ¢ da ordem de cinco vezes a do cimento.
Sua finura reduz a tensdo de aderéncia e, a0 mesmo tempo, aumenta a plasticidade e a

retengdo, variaveis associadas a extensdo de contato e homogeneizagdo da aderéncia. O
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cimento promove valores unitarios de aderéncia elevada e a cal possibilita a maxima

extensdo. O quadro 2.3 mostra a influéncia dos componentes na argamassa.

Quadro 2.3 - Influéncia dos componentes na argamassa (GALLEGOS, 2005)

Cimento cal Areia Agua
Consisténcia °

Retencéao °
Coeséo ° °

Estabilidade dimensional °
Aderéncia ° °
Extensado da aderéncia °
Durabilidade da aderéncia °
Resisténcia a compressao ° °

2.2.1.2 Cal

Para Guimardes (2002) a cal ¢ um produto quimico aglomerante derivado das rochas
carbonatadas calco-magnesianas, composto de 6xidos anidros de célcio e, eventualmente,
de magnésio, sendo obtido por calcinagao da matéria-prima sob temperaturas entre 900° C e
1200° C. A calcita (carbonato de célcio — CaCOs) ¢ o mineral mais importante dessas
rochas. Alguns pesquisadores consideram que a calcita seja resultante da precipitacdo direta
de soluc¢des, originando, a seguir a dolomita (carbonato de célcio e de magnésio — CaCOs

MgCOs3).
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“A composi¢dao da matéria prima e as condi¢cdes do processo de produgdo influenciam no
desempenho da cal”. Esta afirmagdo de Cincotto, Quarcioni e John (2007) estd em
consonancia com a abordagem de Guimaraes (2002). Para este autor, a qualidade da cal ¢
influenciada por fatores como a granulometria da rocha carbonatada, o controle sobre a
marcha da carga no forno, até¢ a completa calcinacdo da matéria-prima, e os equipamentos
empregados na calcinagdo, classificagdo e posterior hidratagdo. As impurezas também tém
um grande significado para a qualidade da cal virgem, principalmente quando sdo ligadas
aos Oxidos de célcio e magnésio desde as origens ¢ ndo sdo eliminadas pelo calor de
calcinacao.

As cales podem ser classificadas segundo a sua composi¢cdo quimica em:

* calcica com teor de CaO = 90%;

* magnesiana com teor de CaO entre 65% e 90%);

¢ dolomitica com teor de CaO < 65%

A norma NBR 7175 (ABNT, 2003) classifica as cales hidratadas em trés tipos: CH I, CH II
e CH III. A cal do tipo CH I ¢ a cal hidratada especial, que apresenta maior teor de 6xidos
totais, sendo mais reativa que as demais. Este fator contribui para a melhoria das
propriedades da argamassa, com relacdo principalmente a retencdo de 4agua e a
trabalhabilidade. A cal CH II ¢é a cal hidratada comum, ¢ a cal CH III ¢é a cal hidratada
comum com a adi¢@o de carbonatos finamente moidos. Outros requisitos considerados pela
norma, além do teor de 6xidos, sdo: a finura, a estabilidade, a plasticidade, a reteng¢do de
agua e o indice de incorporacdo de areia.

A norma citada recomenda que a mistura da cal virgem com a dgua deve maturar por um
tempo minimo de uma semana antes da sua utilizagdo. A mistura da cal hidratada com a
agua deve ser deixada em maturagdo por um tempo minimo de 16 horas. Para se evitar o
enrijecimento ¢ a formacdo de grumos ¢ recomendavel manter-se a mistura

permanentemente Uimida.



20

Sao requisitos essenciais para avaliar a qualidade da cal hidratada os teores quimicos de
anidrido carbonico (CO,), 6xidos ndo hidratados e 6xidos totais, além da exigéncia fisica da
finura. Os teores maximos de anidrido carbonico (CO;), pela NBR 7175 para cales tipo
CH I e CHII, s3o de 5% e para cal CH III é de 13%. O teor de 6xidos ndo hidratados serve
para avaliar a hidratagdo da cal virgem. Quanto menor o teor de 6xidos nao hidratados

maior sera o teor de cal hidratada disponivel no produto final (GUIMARAES, 2002).

As presengas de o6xidos de calcio e magnésio ndo hidratados sao limitadas em, no maximo,
10% para a cal tipo CH I e de 15% para cales tipos CH 1l e CH III conforme a NBR 7175.
(tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Cal hidratada para construgdo — exigéncias quimicas (NBR 6453/03, ABNT,
2003)

Critérios Limite

Requisitos
CH I CHII CH 1l
Na fabrica <5% <5% <13%
Anidrido carbénico
No depésito <7% <7% <15%

Oxidos de calcio e de magnésio néo

0, 0, 0,
hidratados (CaO + MgO) =10% | =18% | <15%

Oxidos totais na base de nao volateis (CaO

+ MgO) 2 90% 2 88% 2 88%

O efeito favoravel na aderéncia propiciado pela adicdo de pequenas quantidades de cal
hidratada ficou comprovado no estudo de Carasek (1996), onde foram comparadas duas
argamassas semelhantes de tragcos em volume, 1:3 (cimento e areia) e 1:0,25:3 (cimento, cal
e areia). A segunda argamassa contendo apenas 6% de cal em relagdo a massa dos
constituintes secos, resultou em um maior valor de resisténcia de aderéncia a tracado
quando ela foi aplicada a diferentes blocos de alvenaria. O ganho na extensdo de aderéncia,

proporcionado pela adicao de cal fica comprovado na figura 2.4. e na figura 2.5.
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Figura 2.4 - Fotografia obtida na lupa estereoscopica com ampliacdo de 20 vezes.
Argamassa 1:3 (cimento e areia , em volume) aplicada sobre bloco ceramico (CARASEK,

1996).

Figura 2.5 - Fotografia obtida na lupa estereoscopica com ampliagdo de 20 vezes.
Argamassa 1:1/4:3 (cimento, cal e areia , em volume) aplicada sobre bloco cerdmico

(CARASEK, 1996).
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Carasek et al. (2001) explicam o efeito do aumento da resisténcia de aderéncia em
argamassas:

“A cal além de aglomerante possui importantes propriedades plastificantes e de retengao de
agua, em funcdo da sua finura. Dessa forma, as argamassas contendo cal preenchem mais
facilmente e de maneira mais completa toda a superficie do substrato, propiciando maior
extensdo de aderéncia. A durabilidade da aderéncia € proporcionada pela capacidade da cal
em evitar fissuras e preencher vazios, o que ¢ conseguido através da reagcdo de carbonatacio

que se processa ao longo do tempo”.

Joisel (1965) confirma a tese das pesquisadoras ressaltando que € possivel obter adequada
aderéncia do revestimento e boa trabalhabilidade da argamassa com aglomerantes de
elevada finura, pois atuam como lubrificantes soélidos entre os graos do agregado.
Guimaraes (2002) ratifica a afirmacdo de Joisel quando declara que quanto menor a
particula da cal hidratada maior o poder aglomerante da mesma, influindo diretamente, e de

forma positiva, na trabalhabilidade das argamassas.

Segundo Cincotto et al. (1995) a cal confere plasticidade as pastas e argamassas no estado
fresco, permitindo maiores deformagdes no estado endurecido e sem fissuragdo, o que nao
ocorre, com freqiiéncia, em caso de se empregar somente cimento Portland. Guimaraes
(2002) complementa esclarecendo que as argamassas com cal absorvem pequenas tensdes
provocadas por movimentos de acomodacdo desiguais das estruturas. O pesquisador
explica que a capacidade de auto-refazer muitas pequenas fissuras que ocorrem no decorrer
do tempo, ou seja, reconstituicdo autdogena das fissuras, deve-se a carbonatacdo da cal que

demanda um tempo prolongado para se completar.

Os beneficios da utilizacao da cal na argamassa sao refor¢ados por Gallegos (2005):
* a cal permite aumentar a extensao de aderéncia;
* endurece com lentiddo mantendo a argamassa elastica;

* restabelece as fissuras de maneira autégena com o decorrer de sua carbonatacgao.
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Uma vez que a carbonatacdo desenvolve-se com redu¢do do volume dos poros, devido ao
incremento de cristais de carbonato de calcio, influencia também as caracteristicas de
absorc¢do e permeabilidade das argamassas (AGOSTINHO, 2008). Outra propriedade da cal
hidratada enfatizada pela pesquisadora ¢ a retencdo de agua. Por ter cristalinos muito
pequenos e com capacidade de reter em sua volta uma pelicula liquida de 4gua firmemente
aderida, a cal acrescenta melhorias sensiveis as argamassas. Algumas vantagens
decorrentes da capacidade de retencao de dgua da cal hidratada na argamassa sao:

* permite regular perda de 4gua para elementos construtivos vizinhos com alta porosidade;
 melhor interface bloco construtivo com a argamassa;

» melhor trabalhabilidade das argamassas;

» melhor absor¢do das acomodagoes iniciais da estrutura, em fun¢do da maior flexibilidade
das ligacoes;

» melhor estocagem da agua necessaria ao desenvolvimento das reagdes que provocam o

aparecimento de constituintes cimentantes.

A retencao de agua esta certamente ligada a area superficial das particulas e também as
propriedades superficiais das particulas (NEHDI et al., 1998 apud JOHN, 2003). Assim a
presenca de particulas mais finas com maior afinidade com a 4gua favorece a retengdo de
agua. As cales possuem os mais altos teores de particulas, abaixo de 1um, e também de

retencao de agua.

Em pesquisa sobre a aderéncia de argamassas a base de cimento Portland e a substratos
porosos, Carasek (1996) faz referéncia a relagdo entre a propor¢do de hidroxido de
magnésio presente na cal hidratada e a resisténcia de aderéncia, justificada a nivel
macroscopico pela superior capacidade de retencao de agua das argamassas constituidas
de cal dolomitica. Segundo a autora a medida que se aumenta a proporc¢do de hidroxido de
magnésio na composi¢ao da cal, hda um aumento na capacidade de aderéncia da argamassa.
Em nivel macroscdpico, este fato pode ser explicado pela diferenca da retengdo de dgua

das argamassas. A argamassa constituida de cal dolomitica apresenta retencdo superior
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aquela observada com cal calcica. No nivel de microestrutura, observou-se que na pasta
aglomerante de cal dolomitica, ocorre a formacao de grandes cristais de carbonato de calcio

(macrocristais), enquanto que nas argamassas com cal célcica resultam monocristais.

A influéncia da cal hidratada nas propriedades das argamassas, no estado fresco e
endurecido, ¢ sintetizada por Melo et al. (2007):

“No estado fresco, podem-se destacar como propriedades, impactadas pela presenca da cal,
a plasticidade e a reteng@o de agua. A plasticidade ¢ obtida a partir do contato da agua com
as particulas da cal hidratada, as quais sdo muito finas e funcionam como lubrificante,
reduzindo o atrito entre os grdos de areia presentes na argamassa, proporcionando maior
trabalhabilidade e boa aderéncia. A segunda propriedade mencionada ¢ obtida pela
excelente capacidade que a cal possui de reter 4gua em torno de suas particulas. Esta
caracteristica ¢ importante no desempenho da argamassa, relativo ao sistema
alvenaria/revestimento, por ndo permitir a absorcao excessiva de agua pela alvenaria. Ao
reagir com o CO, a cal libera a 4gua retida em torno de suas particulas e assim colabora
também na cura do cimento. No estado endurecido pode-se destacar a capacidade de
absorver deformagdes, devido ao baixo mddulo de elasticidade, das argamassas a base de

cal”.

2.2.2 Agregados

As propriedades das argamassas de revestimento sdo determinadas, principalmente, pelas
caracteristicas das matérias-primas (agregados e finos) e o proporcionamento das mesmas
na formulagdo. A mineralogia dos agregados ¢ a composicao quimica dos finos reativos
(ligantes) sao fatores determinantes nas propriedades mecanicas do revestimento, sendo que
a ultima ainda tem papel fundamental na cinética de consolidacdo do material (CARDOSO

et al. 2009).
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Quanto as dimensdes os agregados sao classificados em gratdos e miudos, sendo que a
NBR 7211/83 — Agregado para concreto - define agregado miudo como: “areia de origem
natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos graos

passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075 mm”.

Os agregados podem ser classificados quanto a origem, segundo Neto (2005), em naturais
(ndo necessitam de beneficiamento, passam somente por um processo de lavagem),
britados, artificiais (derivados de processos industriais) e os reciclados — podem ser
residuos industriais granulares que tenham propriedades adequadas ao uso como agregado,
ou provenientes de entulho de construcdo ou demolicdo, selecionado para esta aplicacio
(escoria de alto-forno, entulho de construgdo, etc..).Segundo Tristdo (2005) as areias mais
utilizadas sdo as naturais provenientes dos leitos de rios, areia de cava ou de barranco ¢ as
areias eolicas. Dentre as areias naturais, a areia de leito de rio ¢ a mais utilizada no pais,

enquanto que a areia artificial mais utilizada ¢ a areia de britagem.

Os tamanhos sd3o normalmente expressos em termos de composi¢ao granulométrica obtida
em ensaio de peneiramento, sendo que, na constru¢do civil brasileira, utilizam-se as

peneiras de malha quadrada especificadas na NBR 5734/88 (TRISTAO, 2005).

Utiliza-se também para definir o tipo de areia a ser empregada em argamassas, o médulo de
finura que as classificam em areia fina, média ou grossa, de acordo com intervalos de
valores adotados por tecnologistas de argamassa. O mddulo de finura corresponde & soma
das porcentagens retidas acumuladas, em massa, de um agregado, nas peneiras da série
normal, dividida por 100 (CINCOTTO e CARNEIRO,1999).

MF > 3,0 — areia grossa

3,0 > MF > 2,0 — areia média
MF < 2,0 — areia fina

Porém, os autores afirmam que o moédulo de finura ndo é um parametro adequado, nao

atende a caréncia nacional de caracterizagdo de areias, pois areias de mesma faixa de
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modulo de finura podem ter massas unitarias diferentes, resultante de distribuicao

granulométrica diferentes, com reflexos nas propriedades das argamassas.

Neville (1997) ja alertava que um parametro, a média, ndo pode ser representativo de uma
distribuicao, desta forma um mesmo moédulo de finura pode representar um niimero infinito
de distribui¢des de tamanhos ou curvas granulométricas completamente diferentes. O
moddulo de finura ndo deve ser usado como uma representagdo simples da granulometria,
mas € util para detectar pequenas variagdes do agregado de uma mesma origem. Ele pode
dar indicacdo do comportamento provavel de uma mistura feita de um agregado com uma
determinada granulometria.O valor do mddulo de finura € tanto maior quanto mais grosso

for o agregado.

A distribuigcdo granulométrica e a morfologia dos agregados tém grande impacto sobre o
comportamento das argamassas. Ambas influenciam no empacotamento dos agregados e,
consequentemente, na quantidade de pasta necessdria para preencher os vazios entre os
mesmos, a fim de produzir uma argamassa coesa, continua e aplicavel. A quantidade de
pasta entre os agregados afeta propriedades das argamassas tanto no estado fresco
(consumo de agua, coesdo e comportamento reoldgico) quanto depois de endurecidas -

permeabilidade, retragdo e propriedades mecanicas (CARDOSO et al. 2009).

A distribui¢do granulométrica da areia interfere na trabalhabilidade da argamassa e no
consumo de aglomerantes e 4gua. No revestimento acabado, exerce influéncia na
fissuracdo, rugosidade, permeabilidade e resisténcia de aderéncia (ANGELIM e

CARASEK, 2003).

Em pesquisa realizada com areias de distribuicdes granulométricas diferentes os autores
observaram, dentre outras caracteristicas das argamassas no estado endurecido, que os
revestimentos executados a partir de argamassas elaboradas com areia fina apresentaram

valores de resisténcia de aderéncia a tracdo superiores aos dos revestimentos executados a
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partir de argamassas elaboradas com areia muito fina. Foram utilizados cimento Portland

CPII, cal hidratada CH I e areia natural quartzosa (tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Caracteristica da argamassa no estado endurecido, segundo NBR 7222/83

(ANGELIM e CARASEK, 2003)

e Classificagdo da Resisténcia a tracéo
Identificagdo das argamassas :
areia (Mpa)
AF1 -tragco (1:1:6) Fina 1,73
AMF1 -traco (1:1:6) Muito fina 1,29

A granulometria da areia ou agregado tem grande influéncia nas propriedades das

argamassas conforme quadro 2.4, apresentada por Guimaraes (2002).

Quadro 2.4 - Influéncia da granulometria da areia nas propriedades das argamassas

Caracteristicas da areia
Propriedades Quanto menor o Quanto mais Quanto maior o
modulo de descontinua for | teor de gréos
finura a granulometria angulosos
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retencgéo de agua Melhor Variavel Melhor
Elasticidade Pior Pior Pior
Retragao na Aumenta Aumenta Variavel
secagem
Porosidade Variavel Aumenta Variavel
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcia Variavel Pior Variavel
mecanica
Impermeabilidade Pior Pior Variavel
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As propriedades mecanicas das areias que interferem no comportamento das argamassas,
segundo Guimaraes (2002), sdo os seguintes:

* Inchamento

A areia seca absorve agua, que passa a formar uma pelicula em torno dos graos. Como os
vazios da areia chegam, por vezes, a ser tdo delgados quanto a espessura da pelicula de

agua, esta afasta os graos entre si, produzindo inchamento.

* Higroscopia

A areia seca tem duas fases: solidos (graos) e vazios (ar); a areia umida tem trés fases:
solidos, dgua e ar; a areia saturada, duas fases: solidos e 4gua. Os vazios (espago entre o0s
graos) da areia seca sdo de dimensdes muito pequenas, de modo que a areia pode apresentar
higroscopia ou ascensao capilar, isto ¢: quando a areia entra em contato com agua na base,
a agua no interior da massa alcanca nivel acima da dgua no exterior, devido a capilaridade.
Quanto mais fina ¢ a areia, mais alta ¢ a ascensdo capilar. Por estas razdes, a areia tem

sempre um certo teor de umidade, caso ndo seja aquecida artificialmente.

» Coesdo aparente
O valor cresce rapidamente de zero (para o teor de umidade nulo) até o maximo, para

decrescer em seguida até se anular novamente para a areia saturada.

* Friabilidade

A areia perde qualidade se conter graos fridveis. Para verificar, em primeira aproximagao, a
presenca de graos fridveis em tempo mais curto do que o necessdrio para o ensaio de
qualidade, pode ser feito um teste de esmagamento. A areia ¢ colocada em um molde e
recoberta por um émbolo sobre o qual se exerce forga crescente, necessaria para atingir a
pressao de 40 MPa em um minuto. Essa pressdo ¢ conservada constante por quatro
minutos. Determinam-se os moédulos de finura antes e depois do ensaio e calcula-se a sua

porcentagem de reducdo, que se compara com a da areia normal.
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O autor alerta que a areia utilizada nas argamassas nao deve conter impurezas como placas
de micas (biotita ou muscovita), grdos de minerais em estadgio de alteracdo (feldspato
evoluindo para caolim), magnetita e hematita evoluindo para limonita/goetita, matéria

organica (folhas, raizes, caules) e torrdes de minerais.

Pesquisando a influéncia da areia na aderéncia das argamassas Carasek et al. (2001)
afirmam que a capacidade de aderéncia das argamassas depende dos teores e das
caracteristicas da areia empregada. Com o aumento do teor de areia ha uma reducdo na
resisténcia de aderéncia, mas por outro lado, ¢ a areia por manter-se indeformével na

massa, que garante a durabilidade da aderéncia pela reducao da retracao.

Segundo os pesquisadores, as areias muito grossas ndo produzem argamassas com boa
capacidade de aderir porque prejudicam a sua trabalhabilidade e consequentemente a sua
aplicacdo ao substrato, reduzindo a extensdo de aderéncia. No entanto, no campo das areias
que produzem argamassas trabalhdveis, uma granulometria mais grossa garante melhores
resultados de resisténcia de aderéncia. Areias ou composi¢des inertes com altos teores de
finos (principalmente particulas inferiores a 0,075) podem prejudicar a aderéncia. A
primeira explicacdo para este fato ¢ que quando da succ¢do exercida pelo substrato, os graos
muito finos da areia podem penetrar no interior de seus poros tomando o lugar de produtos
de hidratacdo do cimento que se formariam na interface e produziriam o encunhamento da

argamassa.

Para Gallegos (2005) existem evidéncias de que as areias grossas aumentam a resisténcia a
compressdo e produzem argamassas asperas, enquanto que as areias finas melhoram a
resisténcia de aderéncia. A aderéncia da argamassa feita com areia grossa ¢ menor devido
as particulas grossas reduzirem o contato entre o aglomerante e a superficie. Como
consequéncia, deve-se dar preferéncia a areias com granulometria bem graduada pois

produzem argamassas trabalhdveis e com boa aderéncia.
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Segundo Neville (1997) a forma das particulas de agregado miudo tém influéncia sobre as
propriedades das misturas de cimento, sendo que particulas angulosas exigem mais dgua

para uma mesma trabalhabilidade.

A forma das particulas de areia desempenha um papel importante no comportamento das
argamassas. Influencia a aderéncia da pasta de ligante ao agregado, a trabalhabilidade do
material fresco e a compacidade do material endurecido. Por outro lado, a forma ¢
determinante no valor da superficie especifica da areia; deste modo, influencia a quantidade
de 4dgua de amassamento e, indiretamente, as variagdes de comportamento que lhe estdo

associadas (RATO, 2006 apud CRUZ, 2008).

2.2.3 Agua de amassamento

“A 4gua tem duas funcgdes primordiais na argamassa: como unico liquido, possibilita que a
mistura seja trabalhdvel; e combina-se quimicamente com os aglomerantes proporcionando

o endurecimento ¢ a resisténcia da argamassa.” (CARASEK et al. 2001)

A agua ¢ um elemento fundamental na formulacdo das argamassas dado que reage com os
ligantes hidraulicos, promovendo a sua hidratacio e pondo em evidéncia as suas

propriedades aglutinantes, conferindo ainda a consisténcia necessaria a sua aplicagao.

A quantidade de 4agua utilizada na produc¢do das argamassas condiciona a sua consisténcia,
o processo de endurecimento, a aderéncia ao suporte, as caracteristicas no estado
endurecido e a qualidade final dos revestimentos. Dada a importancia da agua nas
caracteristicas das argamassas, ¢ necessario estimar corretamente a quantidade a utilizar no
amassamento, pois ird influenciar fortemente quer a aplicacdo quer a qualidade final do
revestimento. A quantidade de dgua depende de varios fatores, tais como o tipo de ligante,
o trago da mistura, entre outros. Uma das formas de se regular esta quantidade passa por

controlar a consisténcia da mistura mantendo o tragco constante, isto ¢, a quantidade de agua
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adicionada esté relacionada diretamente com a consisténcia da argamassa, dando origem a
uma argamassa com maior ou menor fluidez. Deve-se assim utilizar o volume minimo de
agua de amassamento necessaria para garantir a consisténcia necessaria para que a

argamassa possa ser devidamente aplicada (AGOSTINHO, 2008).

A autora afirma que a dgua utilizada no amassamento deve ser estabelecida de modo a que,
mesmo com alguma evaporagdo, seja suficiente para garantir o desenvolvimento das
reacgdes necessarias ao endurecimento. Contudo, esta agua ndo deve ser excessiva dado que
a agua nao utilizada nas reacdes ira evaporar e dard lugar a vazios que vao incrementar a

porosidade e reduzir a resisténcia mecanica.

Sobre as patologias provocadas pela dgua de amassamento Carasek (2007) afirma que um
dos principais problemas esta relacionado a presenca de sais soltiveis, que poderao gerar as
eflorescéncias nos revestimentos e também acelerar a pega da argamassa. A presenca de
matéria organica pode retardar a pega e o endurecimento da argamassa. Desta forma ndo se
pode empregar dgua do mar e outras aguas com alto teor de sais soliveis e outras
substancias nocivas. A agua a ser utilizada no amassamento deve ser potavel da rede
publica de abastecimento ou no caso da necessidade de utilizagdo de agua ndo tratada,

devem ser realizados testes para verificar a sua qualidade.

2.2.4 Adigoes e aditivos

A NBR 13529 (ABNT, 1995) define aditivo como sendo um produto que ¢ adicionado a
argamassa, em pequena quantidade, com a finalidade de melhorar uma ou mais
propriedades no estado fresco ou endurecido. Segundo a mesma norma existem varios tipos
de aditivos com fungdes especificas e podem influenciar uma ou mais propriedades da
argamassa. O aditivo hidrofugante reduz a absor¢ao da agua da argamassa por capilaridade.
O aditivo incorporador de ar melhora a trabalhabilidade e reduz o consumo de agua. O

aditivo redutor de permeabilidade reduz a permeabilidade da argamassa sujeita a 4gua sob
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pressao. O aditivo retentor de 4gua reduz a evaporagao e exsudacao de dgua da argamassa

fresca e lhe confere a capacidade de retencao de dgua frente a sucg@o por bases absorventes.

Para Carasek (2007) um dos aditivos mais empregados para argamassas ¢ o incorporador
de ar. Este aditivo quando incorporado em pequenas quantidades a argamassa propicia a
criacdo de microbolhas de ar, homogeneamente distribuidas, conferindo-lhe principalmente
melhor trabalhabilidade e redu¢do do consumo de 4gua de amassamento, o que pode ajudar
a reduzir o risco de fissuragdo. Sentone et al. (2009) explica que as microbolhas sdo
responsaveis pelo aumento do volume de pasta e afastamento dos agregados, melhorando a
fluidez. Outros beneficios gerados, pela utilizagdo deste aditivo, sdo a capacidade de

isolamento termo-actstico, e redu¢do no custo final do material.

O aditivo incorporador de ar possui moléculas com uma extremidade polar (hidrofilica) e
outra extremidade apolar (hidrofébica). Assim, podem se localizar na interface ar-agua,
formando pequenas bolhas de ar que se repelem e se mantém no meio liquido. A melhoria
da trabalhabilidade possibilita maior rendimento na aplicagdo da argamassa. O aumento da
area revestida por quilo de material utilizado, também deve ser considerada. Assim, a

demanda por materiais como cimento e cal é reduzida (ROMANO et al. 2007).

A mudanga provocada pelos aditivos incorporadores de ar nas argamassas de revestimento
pode ser observada nas fotos abaixo, onde se tem uma argamassa com 20% de cimento
(figura 2.6) e uma argamassa com 0 mesmo proporcionamento, apenas com o acréscimo de
0,05% de um aditivo incorporador de ar, em relacdo a massa de cimento (figura 2.7).

Nota-se que os aditivos causam uma grande alteracdo na trabalhabilidade das argamassas,
Jj4 que a mesma passa de um aspecto seco e aspero, para um aspecto plastico, devido a
incorporagio de ar. E essa capacidade dos aditivos alterarem positivamente a
trabalhabilidade das argamassas, que permite a confeccdo de argamassas sem cal, apenas

com o aditivo incorporador de ar como agente plastificante (ALVES, 2005).
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Figura 2.6 - Argamassa sem aditivo incorporador de ar com aspecto seco (ALVES, 2005)

Figura 2.7 - Argamassa com aditivo incorporador de ar com aspecto plastico (ALVES,

2005)

Carasek (2007) alerta, no entanto, que estes aditivos devem ser empregados com cautela, se
o ar for incorporado em teores muito elevados a aderéncia da argamassa ao substrato
podera ser prejudicada. Argamassas com teores de ar acima de 20% a 25% podem
representar problemas para os revestimentos. Abaixo desses valores o ar incorporado pode
melhorar a aderéncia ao substrato, devido ao ganho na trabalhabilidade, resultando em um

aumento na extensao da ligacao.

Para Alves (2005) a possivel reducdo na resisténcia de aderéncia encontrada em

argamassas com ar incorporado ¢ atribuida a diminui¢do da superficie de contato entre a
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argamassa e o substrato, e pela reducdo de propriedades mecanicas devido ao incremento
da porosidade na argamassa, apos a incorporagdo de uma certa quantidade de ar. O autor
constatou em pesquisas que o aumento do teor de ar, para qualquer aditivo, acima de um
certo valor, reduz a aderéncia das argamassas. Foi encontrada uma redugdo de até 55% no
valor da resisténcia de aderéncia a tragao, com o aumento do teor de ar em argamassas de
revestimento (figura 2.8). Com o aumento do tempo de mistura, ocorrera o aumento do teor
de ar, conforme ilustra a figura 2.9, sendo que, com a continuagdo da mistura, ocorrera um

ponto em que o teor de ar pode comegar a diminuir.
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Figura 2.8 — Influéncia do teor de ar incorporado na resisténcia de aderéncia a tracdo

(ALVES, 2002).
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Figura 2.9 — Influéncia do tempo de mistura na incorporagdo de ar em argamassas

(ALVES, 2002)

As alteracdes das propriedades no estado fresco e endurecido das argamassas por aditivos

incorporadores de ar sdo apresentadas no quadro 2.5.

Quadro 2.5 - Alteracdo das propriedades das argamassas por incorporador de ar (resumida

da RILEM, 1992 apud MONTE et al., 2003)

PROPRIEDADES

EFEITOS DO ADIVITIVO IAR

Estado fresco

indice de consisténcia

Aumenta para o mesmo a/c

Densidade de massa aparente | Diminui
Teor de ar Aumenta
Retencdo de agua Aumenta

Estado
endurecido

Resisténcia mecéanica

Diminui para o mesmo a/c

Resisténcia de aderéncia

Diminui para o mesmo a/c

Absorgao capilar

Diminui

Retracéo por secagem

Igual ou aumenta

Densidade de massa especifica

Diminui

Madulo de elasticidade

Diminui

Durabilidade

Aumenta(ciclos degelo/degelo)
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Sentone et al. (2009) também chamam aten¢do para os cuidados com a etapa de
processamento das argamassas com aditivo incorporador de ar. Observa-se que estas
argamassas tém seu volume aumentado de 25% a 75% somente devido a altera¢do do
tempo de mistura. Essa sensibilidade de argamassas a etapa de mistura é um problema
bastante comum no setor construtivo, uma vez que pode afetar as caracteristicas do material
tanto em seu estado fresco quanto endurecido. Diferentes tipos de misturadores, com
energias de processamento desiguais, assim como diferentes tempos de mistura podem
produzir argamassas, compostas pelas mesmas matérias-primas, com caracteristicas

reologicas significativamente distintas.

Romano et al. (2007) realizaram um estudo para avaliar as propriedades das argamassas no
estado fresco e correlacionar com o estado endurecido a partir da variagdo do tempo de
mistura. No estado endurecido, foram avaliadas a porosidade, permeabilidade e resisténcia
a tragdo na compressao diametral. A seguir sdo apresentados alguns dados da pesquisa:

* O aumento do ar incorporado foi diretamente proporcional ao tempo de mistura. A maior
incorporagdo de ar ocorreu entre 2 ¢ 4 minutos sendo provavelmente explicada pela
eficiéncia na desaglomeracao do material apos esse intervalo de tempo.

* Apods o endurecimento, as bolhas de ar tornam-se poros na argamassa que sao
responsaveis pela deterioracdo da permeabilidade e a resisténcia a tragdo na compressao
diametral. Quando se compara a porosidade total deixada ap6s 2 minutos de mistura com a
porosidade deixada apds 10 minutos, nota-se um aumento de 8%. A figura 2.10 ilustra a

variag¢do da porosidade total da argamassa em fun¢do dos diferentes tempos de mistura.
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Figura 2.10 - Variagdo da porosidade total da argamassa em fung¢ao da alteragdo do tempo

de mistura (ROMANO et al. 2007). Adaptado

* O aumento na quantidade de poros, provocado pela variagao do tempo de mistura, reduz o
valor da tensdo de ruptura da argamassa. Um aumento de cerca de 8% na porosidade total
da argamassa ocasionou uma queda na resisténcia mecanica de 0,55 MPa para 0,35 MPa
(aproximadamente 36% de reducdo na resisténcia a tragdo na compressao diametral). A
quantificagdo dos efeitos provocados pelo aumento dos vazios na resisténcia mecanica foi
realizada a partir da avaliacdo da resisténcia a tragdo na compressao diametral, conforme

figura 2.11.
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Figura 2.11 - Variacdo da resisténcia a tragdo na compressdo diametral em funcdo da

porosidade total da argamassa. (ROMANO et al. 2007). Adaptado.

Nos aditivos hidrofugantes a redugdo da capilaridade da argamassa se d4, geralmente, pelo
abaixamento da tensdo capilar no interior das mesmas. Sdo geralmente constituidos por
finas particulas hidrofugas insoluveis, em geral sais metalicos de &cidos organicos
(estearatos de calcio, zinco, alumina, magnésio) existindo, quer nesta forma no produto,
quer formando-se no meio, por rea¢do com a cal livre ou com a cal do cimento. Outros
produtos tensoativos, cargas minerais, dispersantes, podem entrar na composi¢do do
hidréfugo para adaptar a sua atuacdo ao cimento. De maneira geral, entopem 0s poros € 0s
capilares criados pela eliminacdo da agua em excesso, participam na hidratagdo dos
aglomerantes e estabilizam o meio aquoso durante a “pega” (RODRIGUES, 1993 apud
CARVALHO JR.,2005).
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Segundo a NBR 13529 (ABNT, 1995), adi¢cdes sdo materiais inorganicos naturais ou
industriais finamente divididos, adicionados as argamassas para modificar as suas
propriedades e cuja quantidade ¢ levada em consideragdo no proporcionamento. Dentre as

adigdes para argamassas esta o saibro, o solo fino, o filito ceramico e o pd calcério.

Carvalho Jr. (2005) cita como adi¢des mais comuns presentes nas argamassas as pozolanas
(materiais provenientes de rochas vulcanicas e outros com atividade pozolanica), o po
calcario, também conhecido como filer (material muito fino constituido de calcario ou
dolomitos) e os pigmentos. Nascimento (2005) ressalta que as adigdes, na maioria das
vezes, ndo possuem poder aglomerante, atuando como agregados, de modo geral elas

possuem poder aglutinante.

Os materiais finos provenientes dos aglomerantes (cimento e cal) ou provenientes dos
argilominerais (presentes nos saibros) ou de outros materiais inertes (por exemplo, po
calcario) tem, em fun¢do de sua alta area especifica, papel de plastificante das argamassas.
A medida que se aumentam os finos inertes nas argamassas ganha-se em trabalhabilidade e
perde-se pelo aumento da pulveruléncia e da fissuracdo dos revestimentos, sendo portanto,
necessaria a definigdo do teor ideal desse tipo de material nas argamassas (PAES et al.

2009).

Os autores realizaram pesquisas com a substituicdo parcial crescente da areia por pd
calcario, em quatro tragos. Com o aumento do teor de finos foi observado um aumento na
incidéncia de fissuras. Possivelmente, esta fissuracdo foi devido a retracdo, que pode ser
explicada em fun¢do da granulometria da areia e do po calcario. A areia atua como
“estrutura” para evitar a retracdo da argamassa; e quando se substitui parte desse material
por um mais fino facilita-se a fissuragao, visto que quanto menor o didmetro dos agregados

maior a retragao.

Aguilar et al. (2002, apud Carvalho Jr.,2005) avaliaram o desempenho de argamassas com

adi¢des de rejeitos industriais, no caso, silica ativa (silica no estado amorfo obtida como
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subproduto da fabricagdo de ferro-silicio ou silicio metalico) e escoria de alto-forno
granulada finamente moida, adicionando também fibras poliméricas. As fibras se
mostraram muito efetivas para reducdo do médulo de elasticidade dindmico das argamassas
(situagdo desejavel no sentido da reducdo da fissuracdo por secagem dos revestimentos). O
uso conjunto de fibras e silica possibilita ganhos de resisténcia mecanica. O uso somente de

silica produziu diminuicao da permeabilidade da mistura.

As adigdes minerais geralmente sdo empregadas como substitutivos da cal hidratada,
visando garantir a plasticidade da massa, com um custo mais reduzido. Os saibros foram
amplamente empregados no Brasil com essa finalidade, recebendo as mais variadas
designacdes regionais, tais como: tagud, arenoso, caulim, massara, pigarra, salmorao, argila
de goma, barro, areia de reboco, areia de meia liga, areia rosa, etc. Este material,
constituido em parte por argilominerais, empregado indiscriminadamente ¢ causa frequente
de manifestacdes patoldogicas nos revestimentos de argamassa, sendo as principais:
fissuracdo, pulveruléncia, eflorescéncia e descolamento. Salienta-se que nem todo saibro ¢
deletério, mas que este material deve ser empregado com grande cautela, pois além dos
inconvenientes listados anteriormente, ele ¢ um material proveniente de decomposicao de
rochas, muito heterogéneo e, portanto, de dificil controle para dosagem na obra

(CARASEK, 2007; THOMAZ, 2000).

Os minerais naturais, como filitos, arenosos, etc. possuem caracteristicas muito variaveis e
devem ser considerados em grande medida incompativeis com a moderna construcao civil.
Inexistem quaisquer especificacdes técnicas para o uso destes produtos. O emprego destes
produtos em teores excessivos pode levar a formulacdo de argamassas de excelente
desempenho no estado plastico, mas com grandes falhas de desempenho no estado
endurecido, que muitas vezes tem causado grandes prejuizos a construtores € usudarios.
Existe também uma variedade de aditivos orgénicos que sdo dosados em baixos teores e
requerem processos de mistura muito controlados. Por esta razdo, de uma forma geral estes

materiais sdo de dificil utilizacdo efetiva fora de producao industrial (JOHN, 2003).
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2.3 Proporcionamento de dosagem dos materiais — tragos

A dosagem das argamassas deve considerar as caracteristicas dos materiais, adequando-os
ao tipo de revestimento e de acabamento especificados, ao tipo de substrato e a

agressividade do meio (BOLORINO e CINCOTTO,1999).

Carasek (2007) alerta que os tragos propostos por conceituadas instituicdes técnicas
nacionais e estrangeiras, deveriam servir apenas como um ponto de partida para a dosagem
de argamassas. Estudos de dosagem ou no minimo ajustes nos tragcos pré-fixados sao
necessarios, pois os materiais constituintes da argamassa diferem muito de uma regido para
outra, principalmente a areia (granulometria, teor de finos, natureza mineraldgica, etc.),
podendo gerar, quando da adogdo direta da propor¢do preestabelecida, argamassas de

comportamento inadequado.

Neste sentido o traco experimental constitui eficaz ferramenta para verificagdo do trago a
ser efetivamente utilizado e garantia do desempenho esperado na sua aplicagdo. Antes de
sua aplicacdo na obra devem ser verificadas as propriedades no estado fresco e endurecido,
utilizando-se o trago experimental. A seguir serdo expostos alguns tracos propostos por

pesquisadores do assunto em questao.

Guimaraes (2002) recomenda que na falta de indicagdes especificas, as proporgdes (tragos)
mais usadas, tanto para assentamento como para revestimento, sdo as 1:1:6 (cimento, cal e

areia) e 1:2:9.

Baseados em ensaios mecanicos de aderéncia e andlises ao microscopio eletronico de
varredura, Lawrence ¢ CAO (1988 apud Carasek, 2001) propdem um trago proximo de
1:0,5:4,5 (cimento, cal e areia, em volume) para uma argamassa 6tima visando resisténcia

de aderéncia e durabilidade.
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Segundo Cincotto e Carneiro (1999) a composi¢do e a dosagem das argamassas adotadas
no Brasil sdo feitas com base em tragos descritos em massa ou volume, ou especificados
em normas internacionais e nacionais ABNT, IPT e cadernos de encargos. Para as
argamassas de revestimento, tem-se adotado com mais freqiiéncia os tragos: 1:1:6 e 1:2: 9
(cimento: cal: areia) em volume, numa proporc¢ao aglomerante: agregado de 1:3 ou 1:4. Os
tracos de dosagem citados representam, em média, 20% de aglomerante (cimento e cal) e
80% de agregado, a areia, em massa, sendo a areia especificada por porcentagens retidas

em uma séria de peneiras, cuja razdo das aberturas de malha ¢ igual a 2.

2.4 Influéncia da natureza dos substratos

O processo de aderéncia da argamassa inicia-se imediatamente apds o contato da argamassa
com o substrato e ¢ devido ao movimento da dgua (contento os produtos do cimento e da
cal) em direcdo a base, que exerce succao capilar. Assim, no que diz respeito a aderéncia do
revestimento, tdo importante quanto as caracteristicas adesivas da argamassa sdo as
propriedades e caracteristicas do substrato, podendo-se destacar a matéria-prima, a
porosidade (estrutura e distribuicdo dos tamanhos dos poros), a capacidade de absorcao de

agua e a textura superficial como sendo as de maior importancia (CARASEK et al., 2001).

A base do revestimento (substrato), através da sua capacidade de absorcao de agua, ¢
normalmente a maior responsavel pela perda de 4gua da argamassa apds aplicagdo. Dentre
os diferentes tipos de bases sobre os quais sdo aplicados os revestimentos, destacam-se as
paredes de alvenaria e os elementos estruturais (vigas, lajes e paredes). Dentre os materiais
mais comuns na composicao das alvenarias estdo os blocos ceramicos, os de concreto, os
de concreto celular e outros. Cada um destes tem caracteristicas distintas e peculiares que
serdo fundamentais para promover uma aderéncia satisfatdria entre a base e o revestimento

em argamassa (PAES, BAUER E CARASEK, 2005).
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Pesquisa realizada pelos autores para analisar os resultados das avaliagcdes da estrutura de
poros de duas argamassas mistas de revestimento, com diferentes granulometrias, aplicadas
sobre blocos cerdmicos e concreto, por meio da técnica de porosimetria por intrusdo de
mercurio, conclui:

* O diametro, estrutura, volume e distribui¢do dos poros do substrato, aliados as suas
caracteristicas superficiais influem na quantidade e velocidade de agua transportada para
seu interior e, consequentemente, na alteragdo das propriedades da argamassa em contato
com a base absorvente;

* A porosidade das argamassas, aliada a interagao com o tipo de substrato sobre os quais
estas sdo aplicadas, em virtude do maior ou menor poder de suc¢do destes, influem
diretamente sobre propriedades fundamentais do revestimento, como a resisténcia de
aderéncia;

* O bloco ceramico apresenta uma superficie mais compacta e lisa, o que pode dificultar o
transporte de 4gua da argamassa, uma vez que esta d4gua encontra-se mais restringida em
um sistema de poros saturados. Este fator pode ocasionar na argamassa uma regido,
proxima da interface, mais porosa conduzindo a valores mais baixos de resisténcia de
aderéncia;

* O bloco de concreto apresenta maior rugosidade superficial o que proporciona um
aumento da area de contato entre este e a argamassa, permite uma melhor penetragdo da
pasta aglomerante no interior do bloco, contribuindo para a melhoria da resisténcia de
aderéncia. A tabela 2.5 apresenta os resultados médios da resisténcia de aderéncia a tragao
das argamassas obtidas com cimento, cal CH I e areia, aplicadas sobre blocos cerdmicos e
de concreto. Argamassa A (1:1,24:6,82, em volume) e argamassa B (1:1,80:6,82, em

volume).



44

Tabela 2.5 - Resultados médios da resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas
aplicadas sobre blocos cerdmicos e de concreto, aos 28 dias de idade (PAES, BAUER E
CARASEK, 2005).

Resisténcia de
Argamassa | Amostras aderéncia a
tracao (Mpa)

Natureza do
Substrato

A 9 0,17
Bloco ceramico
B 9 0,2
A 9 0,3
Bloco de concreto
B 9 0,46

A textura do substrato (rugosidade) ¢ importante no desenvolvimento da aderéncia. As
rugosidades sdo pontos de ancoragem da argamassa aplicada, auxiliando na aderéncia. Por
sua vez, substratos rugosos possuem maior area de contato com a argamassa aplicada,
melhorando potencialmente as condigdes de aderéncia. Substratos lisos, geralmente levam a
valores de aderéncia menores, devendo-se sempre preparar as superficies com o intuito de
tornd-las adequadamente rugosas. Quanto aos aspectos superficiais do substrato, a
porosidade (diametro, estrutura, volume, distribuicdo e interconectividade de poros) ¢
fundamental, por influenciar no transporte de agua (succdo da agua da argamassa),

principalmente nos momentos iniciais pos aplicacdo (BAUER E.,2005).
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2.5 M¢étodos executivos dos revestimentos argamassados

Os fatores que influenciam no desempenho dos revestimentos de argamassa sao
principalmente as caracteristicas reologicas das argamassas, as caracteristicas superficiais
das bases ou substratos, as técnicas de execucdo e as condi¢des ambientais (CANDIA e

FRANCO, 1998)

Segundo os autores para melhorar a resisténcia de aderéncia entre o substrato e o
revestimento, muitas vezes, ¢ necessario realizar o tratamento prévio do substrato ou
preparo da base. O tratamento deve ser escolhido em funcdo das caracteristicas superficiais
da base e executado usando materiais e técnicas apropriadas para melhorar as condi¢des de
aderéncia do revestimento a base, principalmente criando uma superficie com rugosidade

apropriada e regularizando a capacidade de absor¢ao inicial da base.

As recomendagdes sugeridas por Candia e Franco (1998), Bauer E. (2005) para a execucao
do preparo da base sdo as seguintes:

* Remocao com agua pressurizada dos residuos: materiais pulverulentos, graxas, oOleos,
desmoldantes, etc.;

* Remocdo das irregularidades: excessos de argamassas de assentamento e encunhamento,
rebarbas de concretagem,;

* Remogao das incrustacdes metalicas: pregos, fios, barras usadas nas formas;

* Regularizagdo da base ou substrato através do preenchimento dos furos, rasgos e
depressdes localizadas;

* Lavagem e pré-umedecimento;

 Finalmente, execu¢do do preparo da base.

Cavani (2004) chama a aten¢do para a importancia do preparo de base quando esta ¢

constituida por concreto de alto desempenho (pouco poroso) ou de blocos ceramicos (lisos),

\

nestes casos ¢ fundamental tal procedimento para melhorar a aderéncia a camada de
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revestimento. Muitas vezes um trago adequado ¢ prejudicado pela falta de aderéncia a
superficie. Bauer E. (2005) sugere, nas estruturas executadas com concretos de alto
desempenho, a execucdo do apicoamento da superficie antes da aplicacdo do chapisco.
Outra questdo apontada pelo pesquisador ¢ a utilizagdo de desmoldantes nas formas das
estruturas em concreto que reduzem consideravelmente o poder de aderéncia do chapisco

na superficie.

Pesquisa realizada por Nascimento (2005), sobre o comportamento de aderéncia de
argamassas de chapisco em superficie de concreto de cimento Portland CPIII, baseado nos
ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo, conclui que a adicdo de adesivos, a base de
PVAc — poli (acetato de vinila) nas argamassas de chapisco, proporciona valores mais
elevados de resisténcia a tracdo. Com relag@o ao tipo de cimento utilizado no chapisco, os
painéis de teste que receberam chapisco com cimento CPV ARI PLUS e adi¢do de silica

ativa, foram aqueles que apresentaram melhores resultados de aderéncia.

Quando se usa chapisco comum sobre alvenaria ndo ¢ necessario incorporar aditivo, desde
que os materiais utilizados para a fabricagdo da argamassa e as técnicas de aplicacao sejam
apropriados, j& no caso dos substratos de estrutura de concreto, a incorporagao de aditivos ¢

imprescindivel (CANDIA e FRANCO, 1998).

Para Fiorito (1994) a argamassa do chapisco deve ser lancada com energia cobrindo todo
o paramento, quando ainda umido, com fina camada, cerca de Smm (praticamente o
tamanho do agregado). A inten¢do ¢ obter uma superficie o mais regular possivel e com
ancoragens mecanicas suficientes para perfeita aderéncia da camada seguinte. Deve-se
aguardar o endurecimento e a resisténcia mecanica do chapisco antes do langcamento da
proxima camada. De acordo com as recomendagdes da NBR 7200 (ABNT,1998), em
regides de clima muito seco e quente, o chapisco deve ser protegido da ac¢do direta do sol e
do vento através de processos que mantenham a umidade da superficie. Sugere-se que o

mesmo seja curado duas vezes ao dia durante 3 dias.
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Para Guimarades (2002), o alto teor de cimento, a elevada granulometria ¢ a pequena
espessura de aplicacdo sdo as caracteristicas bésicas do chapisco que lhe conferem boa
aderéncia aos mais variados tipos de bases. O chapisco promove um aumento da
rugosidade e consequente ampliacdo da area de adesdo. Para Bauer E. (2005) além da
textura, o chapisco tem fungdo de regular a capacidade de sucgdo por parte do substrato.
Assim, substratos de altissima suc¢@o (como por exemplo as alvenarias de concreto celular)
tém no chapisco um elemento que diminui a intensidade do transporte de agua das
argamassas para o substrato. Em contraposi¢do, substratos com suc¢do muito baixa (como ¢
o caso dos elementos estruturais em concreto), necessitam do chapisco como elemento
incrementador da suc¢do de agua da argamassa, com o intuito do desenvolvimento

adequado da aderéncia argamassa-substrato.

De acordo com Cavani (2004), no chapisco convencional usa-se, normalmente, a mistura
de cimento e areia com tragco de 1:3 e aditivo quando necessario. Em caso de excesso de
aditivo a aderéncia a base ¢ otimizada, mas a aderéncia as camadas posteriores ¢
prejudicada. Outra possibilidade ¢ utilizar chapisco colante, indicado para superficies de

concreto. Nesse caso, a retencao de agua € maior.

Bauer E. (2005) reforca as afirmagdes de Cavani, segundo o pesquisador ¢ comum se
especificar o emprego de polimeros adesivos (latex acrilico ou estireno-butadieno, dentre
outros), com o intuito de melhorar a aderéncia do chapisco ao substrato. Entretanto com o
emprego de teores muito altos de polimero, a aderéncia do chapisco ao substrato ¢
fortemente incrementada, mas o polimero no interior da matriz porosa do chapisco forma
filmes que obstruem (ao menos parcialmente) a rede de poros. Como consequéncia, a
suc¢do necessaria que o chapisco deve apresentar quando do langamento da argamassa de
revestimento, ¢ preocupadamente reduzida. Assim, a aderéncia da argamassa de

revestimento ao chapisco ¢ prejudicada com resultados de desempenho muito criticos.

O tipo de producdo da argamassa varia de acordo com a tecnologia escolhida para sua

execucdo, pode-se optar por argamassa mista rodada em obra, ou por produtos
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industrializados, onde o controle de materiais e dosagem ¢ feito pelo fabricante do produto,
requerendo apenas a adicdo de dgua. No caso de argamassas industrializadas, devem ser

observadas as orientagdes do fabricante, quanto a mistura.

A preparagdo de argamassas mistas de cimento, cal e areia deve ser realizada em duas
etapas. A primeira consta de mistura intermediaria de cal, areia e parte da d4gua, que deverd
permanecer em repouso por 16 horas para a maturacao da cal (NBR 7200/98). Na segunda
etapa adiciona-se o cimento e o restante da dgua para a mistura final. Segundo Cincotto
(1985) o objetivo da maturagdo ¢ complementar a hidratacdo dos 6xidos. Por condigdes
termodinamicas de decomposicdo, nas cales dolomiticas, o 6xido de magnésio ¢ sempre
supercalcinado em relagdo ao 6xido de calcio e, consequentemente, de hidratacdo mais

lenta.

Nakakura e Cincotto (2001) chamam a ateng@o para o tempo de mistura das argamassas
industrializadas. Um tempo de mistura excessivo pode levar a uma incorpora¢do de ar
elevada alterando as propriedades da argamassa. O teor de ar incorporado depende do teor
de aditivo e ¢ influenciado pela forma de mistura. A NBR 13276 estabelece que o tempo de
mistura deve ser de 4 minutos na velocidade lenta. Entretanto as pesquisadoras alertam que
cada fabricante formula a sua argamassa para uma utiliza¢do especifica, supondo a forma
de mistura e que pode ndo ter o tempo de mistura de 4 minutos, logo padronizar esse valor
sem a preocupacdo com a modificagdo das caracteristicas da argamassa, mostra-se um
procedimento inadequado. Para Yoshida e Barros (1995) o tempo e a velocidade de
mistura das argamassas industrializadas podem alterar suas propriedades tais como a

incorporacdo de ar e a consisténcia.

Segundo a NBR 7200 (ABNT, 1998), para uma argamassa preparada em obra as bases ou
substratos devem ter as seguintes idades minimas:

+ 28 dias de idade para estruturas de concreto e alvenarias armadas estruturais;
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* 14 dias de idade para alvenarias nao armadas estruturais e alvenaria sem fungao estrutural
de tijolos, blocos ceramicos, blocos de concreto e concreto celular, admitindo-se que os
blocos de concreto tenham sido curados durante pelo menos 28 dias antes de sua utilizagao;
* 03 dias de idade do chapisco para aplicagao do embogo ou camada unica, sendo que, para
climas quentes € secos, com temperatura acima de 30°C, este prazo pode ser reduzido para
02 dias;

* 21 dias de idade para o embogo de argamassa de cal, para o inicio dos servigos de reboco;
* 07 dias de idade do embogo de argamassas mistas ou hidraulicas, para inicio dos servigos
de reboco;

* 21 dias de idade do revestimento de reboco ou camada tUnica, para execucdo de

acabamento decorativo.

Para Carvalho Jr.(2005) as principais recomendacdes em relacdo ao preparo da mistura
sdo:

* No processo mecanizado, o tempo de mistura ndo deve ser inferior a 3 minutos nem
superior a 5 minutos. No processo de mistura manual, devem ser preparados volumes de
argamassa inferiores a 0,05 m3 de cada vez.

* Para obras que empreguem mistura prévia de cal e areia deve-se misturar primeiramente a
areia e a cal, e apds, acrescentar agua, atingindo-se consisténcia seca. A mistura produzida
deve ser deixada em maturag¢do durante 16 horas no minimo.

* No preparo de argamassas mistas, o cimento deve ser adicionado no momento de sua
aplicacdo, atendido o prazo de maturacdo da pasta ou da mistura cal e areia. No preparo das
argamassas industrializadas, seguir as instru¢des de documento técnico que acompanham o
produto. No preparo de argamassas com entulho reciclado, seguir as instru¢des do emprego
do equipamento de preparo e mistura.

* O volume de produgdo de argamassa de cimento ou mista deve ser controlado de modo
que seja utilizado em prazo maximo de 2 horas e 30 minutos. Para temperaturas acima de
30°C, forte insolagdo direta sobre o estoque de argamassa, ou umidade relativa do ar

inferior a 50%, o prazo deve ser reduzido para 1 hora e 30 minutos. Estes prazos
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estabelecidos podem ser alterados pelo emprego de aditivos retardadores, seguindo-se as

recomendacdes de uso previamente estudadas.

As espessuras admissiveis para a camada do revestimento de argamassa de fachada devem
respeitar os valores recomendados pela norma NBR 13749 (ABNT, 1996), podendo variar
de 20 a 30mm. Se a espessura da camada de revestimento for superior a admissivel, devem
ser adotadas solucdes que garantam sua aderéncia: para revestimentos entre 30 e 50 mm, a
aplicacdo da argamassa deve ser feita em duas demados, respeitando um intervalo de
l6horas entre elas; se a espessura for de 50 a 80mm, a aplicagdo deve ser feita em 3
demaos, utilizando-se telas metalicas. O refor¢o do revestimento com tela metalica

galvanizada deve ser previsto nas regides de elevadas tensdes da interface alvenaria-

estrutura (MACIEL E MELHADO,1999).

Segundo Fiorito (1994) a argamassa deve ser chapada com energia sobre o chapisco, depois
sarrafeada e em seguida alisada com desempenadeira de madeira, e na seqiiéncia aplica-se o
feltramento. O autor recomenda utilizar uma tela metélica soldada de malha de 5x5cm e fio
de 1,6mm aproximadamente, chumbada na estrutura suporte, sempre que por motivos
construtivos a espessura da argamassa exceder as indicadas pela NBR 13749 (ABNT,
1996). A finalidade serd absorver a retracdo da argamassa e como suporte do peso proprio
da espessa camada de argamassa. O chumbamento da tela ¢ feito em quatro pontos por

metro quadrado e, nos cantos, trés pontos por metro linear.

De acordo com a NBR 13281/2005 - especificagdo para argamassas industrializadas para
assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos - sdo apresentadas na tabela 2.6

as exigéncias fisicas e mecanicas de acordo com as propriedades ensaiadas.
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Tabela 2.6 - Exigéncias fisicas e mecanicas para argamassas industrializadas (NBR

13281/2005)

Propriedade Identificacéo Limites
I >0,le<4
Resisténcia a
compressao aos 28 11 >4e<8
dias (Mpa)
111 >8
Capacidade de Normal >80 e <90
Retengdo de dgua
(%) Alta > 90
A <8
Teor de ar
incorporado (%) B 28 e<I8
C > 18

A importancia da cura dos revestimentos foi ressaltada por Pereira, Carasek e Francinete
(2005), segundo os pesquisadores a cura umida proporciona aumento de resisténcia de
aderéncia a tracdo, reduz a permeabilidade e a capacidade de absor¢do dos revestimentos.
Para Bauer (1994) em dias muito quentes, principalmente em locais expostos ao sol, os

revestimentos devem ser mantidos umidos por pelo menos 48 horas apds aplicacao

A cura das argamassas — mediante proteg¢ao contra a secagem precoce por agdo do vento ou
do sol e eventual umedecimento — constitui uma peca chave para a preven¢ao da fissuracao
por retracdo hidraulica, uma vez que, apesar de nao diminuir o valor final da retracdo, esta
ocorre num periodo em que as argamassas ja t€m resisténcia mecanica suficiente (SILVA e

ABRANTES, 2007).

O uso de tela nos revestimentos tem funcao de dissipar a fissuragdo, ou seja, transformar as

grandes fissuras em pequenas ou microfissuras, que sejam esteticamente identificaveis e
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ndo causem significativos prejuizos ao desempenho do revestimento (falhas de
estanqueidade a 4gua de chuva, por exemplo). Neste sentido, a tela fina deve ser
posicionada internamente & camada de argamassa, ou seja, ndo deve estar em contato com o
substrato (bloco de alvenaria ou chapisco). Os locais de uso deste tipo de tela seriam
regides potencialmente fissuraveis como: encontro pilar-alvenaria, regido de encunhamento

da alvenaria, regido de verga e contraverga de janelas (BAUER E.,2005).

Segundo Carvalho Jr. (2005) quando a base for composta por diferentes materiais e for
submetida a esforcos que gerem deformagdes diferenciais considerdveis (tais como
balangos, platibandas e ultimos pavimentos), deve-se utilizar tela metalica, plastica ou de
outro material semelhante na jun¢do destes materiais, criando uma zona capaz de suportar
as movimentagdes diferenciais a que estara sujeita. Exemplos de bases contiguas teladas

sdo apresentados nas figuras 2.12. ¢ 2.13.

[iagonal
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Figura 2.12 — Telamento utilizado no encontro de viga diagonal com alvenaria

(CARVALHO JR., 2005).
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Figura 2.13 — Telamento de encontro alvenaria de platibanda com estrutura — sec¢do

transversal (CARVALHO JR., 2005).

A importancia das juntas nos revestimentos de fachadas ¢ enfatizada por Bauer E. (2005),
para ele as juntas sdo elementos estratégicos para alivio dos esforgos no sistema de
revestimento. Genericamente falando, pode-se dizer que o papel da junta ¢ conduzir a
fissuragdo potencial para uma regiao localizada na junta - a junta por constituir-se de uma

reducdo da espessura do revestimento concentra as possiveis.

2.6 Principais propriedades das argamassas de revestimento

Segundo Carasek (2007), as principais fungdes de um revestimento de argamassa sao:

* proteger a alvenaria e a estrutura contra a a¢do do intemperismo, no caso de revestimentos
externos;

* integrar o sistema de vedagdo dos edificios contribuindo com o isolamento térmico e
acustico, com a estanqueidade da 4gua e com a seguranca ao fogo;

* regularizar a superficie dos elementos de vedagdo e servir como base para acabamentos

decorativos.
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Para que as argamassas de revestimento possam atender as funcdes citadas, algumas
propriedades como a trabalhabilidade, a retragdo, a plasticidade, a aderéncia, a
permeabilidade a agua, a resisténcia mecanica, dentre outras, tornam-se essenciais para as

mesmas.

2.6.1 Trabalhabilidade

Trabalhabilidade ¢ a propriedade das argamassas no estado fresco que determina a
facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas e
acabadas, em uma condi¢cdo homogénea. Uma argamassa ¢ chamada trabalhavel quando
permite que o aplicador execute o servico com boa produtividade, garantindo que o
revestimento fique adequadamente aderido a base e apresente o acabamento superficial
especificado. A trabalhabilidade ¢ uma propriedade complexa, resultante da conjugacao de
diversas outras propriedades, tais como: consisténcia, plasticidade, retencdo de agua,
coesdo interna (forgas fisicas de atragdo existentes entre as particulas solidas da argamassa
e as ligacdes quimicas da pasta aglomerante), tixotropia (propriedade pela qual um material
sofre transformagdes isotérmicas reversiveis, do estado sélido para o estado de gel - massa
coesiva de aglomerante na pasta, mais densa apds a hidratacdo), densidade de massa e

adesao inicial (Cincotto e Bolorino, 1997).

Para Carasek (2007), a trabalhabilidade garantird ndo s6 as condigdes de execu¢do, como
também o adequado desempenho do revestimento em servigo. As propriedades da
argamassa no estado endurecido serdo afetadas pelas condigdes de aplicagdo (estado
fresco). Se a argamassa nao possuir a trabalhabilidade satisfatoria e ndo garantir a sua

correta aplicagdo, a aderéncia da mesma ao substrato poderd ser comprometida.

As caracteristicas fisicas dos agregados também influenciam nesta propriedade,

principalmente a granulometria ¢ o indice de forma do agregado. A trabalhabilidade ¢
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alterada de forma positiva, a medida que decresce o modulo de finura do agregado,
mantém-se a continuidade da granulometria e decresce o teor de graos angulosos. A
utilizagdo da cal repercute favoravelmente na trabalhabilidade da argamassa (CINCOTTO,

SILVA e CARASEK, 1995).

Outra propriedade associada a trabalhabilidade ¢ a adesdo inicial, ou seja, a capacidade de
unido da argamassa no estado fresco ao substrato. Ao ser lancada a parede, a argamassa
deve se fixar imediatamente a superficie, sem escorrer ou desprender, permitindo
manipulagdes que visam espalha-la e acomoda-la, além de garantir o contato efetivo entre
os materiais, proporcionando sua aderéncia apds o endurecimento (CINCOTTO, SILVA e

CARASEK, 1995).

Uma trabalhabilidade adequada a aplicacdo ¢ determinante para garantir aderéncia das
argamassas ao suporte e, consequentemente, criar condigdes para a distribuicao de tensdes
que se desenvolvem entre o revestimento e o suporte. Esta propriedade depende de diversos
fatores, nomeadamente das suas caracteristicas no estado fresco, da granulometria ¢ da

forma dos agregados (AGOSTINHO, 2008).

2.6.2 Plasticidade

Para Guimardes (2002), a plasticidade de um sistema ¢ a expressao da possibilidade de uma
pequena forga externa causar o deslocamento de particulas em relagdo a outras, sem sairem
de suas esferas de atragdo. No caso das argamassas, a plasticidade ¢ definida como a
caracteristica que as tornam deslizantes e de facil espalhamento, sem separagdo da agua ou

segregacao do material solido da mistura.

A plasticidade ¢ influenciada pelos tipos e pelas quantidades de aglomerantes e agregados,
pelo tempo e pela intensidade de mistura, e pela presenca de aditivos como o aditivo

incorporador de ar (CINCOTTO et al. 1995).
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A plasticidade adequada para cada mistura, de acordo com a finalidade e forma de
aplicacdo da argamassa, demanda uma quantidade 6tima de 4gua, a qual significa uma
consisténcia 6tima que, por sua vez ¢ fun¢do do proporcionamento e natureza dos materiais.
Assim, consisténcia e plasticidade sao os principais fatores condicionantes da propriedade

trabalhabilidade e, por isso, algumas vezes sdo confundidas como sindnimos de

trabalhabilidade (CARASEK, 2007).

2.6.3 Consisténcia

Segundo Cincotto et al. (1995) a consisténcia das argamassas diz respeito a sua maior ou
menor fluidez, estd associada a capacidade da mistura em resistir a0 escoamento. A
argamassa pode ter a consisténcia seca, plastica ou fluida. Aquelas com consisténcia mais

fluidas representam misturas com menores valores de tensdo de escoamento.

Carasek (2007) explica que o ajuste que o pedreiro faz no sentido de corrigir a
trabalhabilidade da argamassa alterando a quantidade de agua, uma vez que as proporgdes

dos componentes sdo pré-fixadas, diz respeito a consisténcia ou fluidez da argamassa.

A consisténcia define como a argamassa resiste as tensoes impostas ainda no estado fresco,
estando diretamente relacionada com a quantidade de 4gua e com a trabalhabilidade. A
quantidade de agua, por sua vez, pode influenciar as caracteristicas do revestimento final,
alterando a resisténcia de aderéncia, a permeabilidade a dgua e a capacidade de absorver

deformacdes (CRUZ, 2008).
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2.6.4 Retencao de agua

Segundo Cincotto et al. (1995) a retengdo de agua pode ser definida como a capacidade da
argamassa fresca em manter sua consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita a
solicitagdes que provocam perda de 4gua de amassamento, seja por evaporagao, por suc¢ao
ou por absor¢do pelo componente. Sem reten¢do adequada de agua além de ndo se manter
plastica o tempo suficiente para seu manuseio adequado, terd menor resisténcia quando
endurecida. Argamassas de cal tém maior capacidade de retengdo de agua que as de
cimento (maior finura, maior superficie especifica, maior capacidade de adsor¢cdo de suas
particulas e formagdo de um gel na superficie das particulas com até 100% de agua em
funcdo do volume da particula). O aumento da capacidade de retencdo de dgua pode ser

conseguido com aditivos (a base de celulose ou incorporadores de ar).

Além de interferir no comportamento da argamassa no estado fresco (como no processo de
acabamento e na retracdo plastica), afeta também as propriedades da argamassa endurecida.
Para que as reacdes quimicas de endurecimento dos aglomerantes se efetuem de maneira
apropriada, as argamassas dependem, em grande parte, de uma adequada retencao de agua.

A retencdo de agua ¢ alterada em funcdo da composicdo das argamassas (CARASEK,
2007). A figura 2.14 ilustra, de forma qualitativa, o aumento da retencdo de agua para

diferentes argamassas.

Argamassas com aditivo retentor de
_/ \ agua (ésteres de celulose)

Aumento Argamassas mistas de cimento e cal
da

rete’ng:ao Argamassas com aditivo incorporador
de agua de ar

Argamassas de cimento

Figura 2.14 - Variagdo da retencdo de agua para diferentes argamassas (CARASEK, 2007)
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As argamassas com cal apresentam caracteristicas favordveis de retencdo de agua pela
elevada superficie especifica da cal e pela grande capacidade de adsor¢do de seus cristais.
A utilizacdo de aditivos que impedem a perda de dgua para o componente aumenta a
capacidade de retencao de dgua, ¢ o caso dos derivados de celulose e dos incorporadores de

ar (CINCOTTO, SILVA e CARASEK, 1995).

Segundo as autoras a retencdao de agua influi sobre as propriedades do estado endurecido,
na medida em que determina as condi¢des de hidratagao do cimento e a carbonatacao da
cal, responsaveis pela evolucao do processo de endurecimento. A resisténcia mecanica e de
aderéncia do revestimento sdo afetadas pela retencdo de agua na medida em que esta

interfere nas condi¢des de contato da argamassa com a base.

2.6.5 Retracao

De acordo com Cincotto et al. (1995) a argamassa endurecida, exposta a um ambiente com
umidade relativa baixa, tende a perder 4gua para o ambiente e se contrair, devido a
tendéncia de aproximacao das paredes dos poros capilares quando da saida da 4gua, com a
conseqiiente contragdo volumétrica do elemento endurecido. Este fendmeno ¢ conhecido

como retracao hidraulica (ou retragdo por secagem).

A retragdo nas argamassas acontece principalmente por causa da perda de agua da
argamassa para o ambiente, por evaporagdo, e para a base de aplicacdo. A retra¢do evolui
durante a pega e ap6s o endurecimento das argamassas, em condigdes normais de exposicao
ao ar. A retracdo que ocorre com a argamassa ainda fresca ¢ uma questdo de contragdo
volumétrica do material pela saida da 4gua de mistura. Na argamassa endurecida, apds a
saida da dgua livre presente nos vazios capilares, a retracdao € provocada pela perda da dgua
adsorvida, isto ¢, perda da dgua que esta fisicamente aderida a parede dos vazios capilares

da pasta. Em condig¢des especiais severas de secagem, estudos sobre pastas de cimento
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descrevem também a retracao pela saida de agua interlamelar, presente entre as camadas da

estrutura do silicato de célcio hidratado (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo Bastos et al. (2001) a perda de agua é uma das principais causas da retragdo em
compodsitos a base de cimento. No estado saturado apds a mistura, estes materiais
normalmente sdo expostos a ambiente de umidade relativa abaixo de 100% e perde-se agua
por secagem. A succdo de dgua também pode ocorrer por um substrato poroso, como nas
argamassas de revestimento aplicadas diretamente sobre componentes de alvenaria em
fachadas. As trocas de agua entre a argamassa € o meio € entre a argamassa € a base
dependem de fatores como composicio da argamassa, condicdes ambientais e

caracteristicas da base como porosidade e teor de umidade.

Valdehita Rosello (1976, apud Carasek, 2007) explica que a pasta retrai ao perder 4gua em
excesso de sua composi¢do, principalmente se possui alta relacdo dgua/aglomerante. Parte
dessa retracdo ¢ conseqiiéncia das reagdes quimicas de hidratacdo do cimento, mas a
parcela principal ¢ devida a secagem. A retracao se inicia no estado fresco e prossegue apos

o endurecimento do material.

Quando o clima esta quente, seco e com ventos fortes acelerando a evaporacao, a perda de
agua gera fissuras de retragdo. O mesmo ocorre quando a argamassa ¢ aplicada sobre uma
base muito absorvente. No entanto, quando a secagem ¢ lenta a argamassa tem tempo para
atingir uma resisténcia a tragdo necessdria para suportar as tensoes internas que surgem

(JOISEL, 1965).

A retracdo ¢ influenciada pela granulometria da areia, quanto maior o volume de vazios a
ser preenchido pela pasta, maior o teor de pasta e consequentemente maior a retracao.
Argamassas muito ricas em cimento estdo mais sujeitas a tensdes de tracdo que causardao
fissuras. Os materiais pulverulentos (graos com tamanho inferior a 0,075mm) tém grande

influéncia sobre a retragdo das argamassas. De uma forma geral, quanto maior o teor de



60

finos, maior a retragdo, principalmente quando os graos possuem dimensdes inferiores a
0,005mm, chamados de argila. Estes finos requerem uma maior quantidade de agua de
amassamento, devido a sua alta superficie especifica e a sua natureza, gerando maior

retracdo e fissuragdo (CARASEK, 2007).

Pesquisas, sobre a influéncia da adicdo de finos calcdrios, silicosos e argilosos nas
propriedades das argamassas, realizadas por Angelim et al. (2003) demonstraram que com
exce¢do da argamassa de calcario, o aumento do teor de finos aumenta a relacdo
agua/cimento das argamassas. Na pesquisa foi considerada uma mistura de referéncia 1:1:6
(cimento, cal e areia), foram feitas substituicdes de parte da areia até se atingir os teores de
finos totais prefixados em 30%, 35% e 40% de po6 calcario, pd de granulito, pd de micaxisto
e saibro. A figura 2.15 mostra a relagdo agua/cimento necessaria para obtengdo de uma
consisténcia plastica e trabalhavel para argamassas de revestimento preparadas com finos
de diferentes naturezas: argila — saibro; silicosos — micaxisto e granulito; e calcario. A
tabela 2.7 apresenta os valores de retracdo apos 12 semanas de secagem para argamassas

com teores maximos de finos.
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Figura 2.15 - Relagdo agua/cimento em fungdo do teor de finos (ANGELIM et al., 2003)
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Tabela 2.7 - Retragdes segundo procedimento adaptado da NBR 8490/ 84 (ANGELIM et
al., 2003)

Retracdo apos 12 semanas

Argamassa / teor de finos | € (%)
Referéncia 0,094
Calcario / 40% 0,091
Granulito / 40% 0,132
Micaxisto / 40% 0,123
Saibro / 34% 0,182

2.6.6 Aderéncia

A aderéncia da argamassa endurecida ao substrato ¢ um fendmeno essencialmente
mecanico devido a penetracdo da pasta aglomerante ou da propria argamassa nos poros ou
entre as rugosidades da base de aplicagcdo. Quando a argamassa no estado plastico entra em
contato com a superficie absorvente do substrato, parte da dgua de amassamento, que
contém os componentes do aglomerante (em dissolucdo ou em estado coloidal), penetra
pelos poros e cavidades desse substrato. No interior deste, ocorrem fendmenos de
precipitacdo dos produtos de hidratagdo do cimento e da cal, apds algum tempo com a cura,
esses precipitados intracapilares exercem a¢do de ancoragem da argamassa a base

(CARASEK et al. 2001).

Cincotto e Bolorino (1997) ressaltam que a aderéncia da argamassa ao substrato ¢
fundamental pois a argamassa deve resistir as tensdes existentes na interface com a base. A
agua de amassamento, saturada dos ions resultantes da dissolucdo de compostos de
cimento, ¢ succionada pelos poros da base, precipitando compostos hidratados no seu

interior e promovendo a aderéncia da argamassa & base.
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A aderéncia ¢ uma propriedade relevante na interagdo das argamassas de revestimento com
o suporte, sendo determinante para o seu comportamento mecanico e durabilidade, a qual
sera tanto mais elevada quanto maior for a compatibilidade do revestimento ao suporte.
Esta propriedade estd associada a capacidade da argamassa em absorver tensdes normais ou
tangenciais na superficie de interface com o suporte, isto €, a capacidade para resistir a
deslocamentos por tragdo e por cizalhamento, sem causar danos, tais como destacamentos

(AGOSTINHO, 2008).

Para Carvalho Jr. (2005) ¢ importante a aderéncia tanto da argamassa fresca como da
argamassa endurecida. A aderéncia ¢ significativamente influenciada pelas condi¢des da
base, como a porosidade e absor¢cdo de agua, resisténcia mecanica, textura superficial e
pelas proprias condigdes de execucdo do assentamento de componentes da base. A
capacidade de aderéncia da interface base-argamassa depende, ainda, da capacidade de

retencao de agua, da consisténcia e do teor de ar incorporado da argamassa.

O termo aderéncia ¢ usado para descrever a resisténcia e a extensdao do contato entre a
argamassa ¢ uma base. Assim, ndo se pode falar em aderéncia de uma argamassa sem
especificar em que material ela esta aplicada, pois a aderéncia ¢ uma propriedade que
depende da interacdo dos dois materiais (CARASEK, 2007). Para a autora a aderéncia
deriva da conjugac¢ao de trés propriedades da interface argamassa-substrato:

* a resisténcia de aderéncia a tracao;

« a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento;

* a extensdo de aderéncia, sendo esta correspondente a razdo entre a area de contato efetivo

e a area total possivel de ser unida.

Pesquisando a interacdo entre os diversos tipos de substrato e as diferentes caracteristicas
das argamassas de revestimento a base de cimento Portland, Carasek (1997) concluiu que o
tipo de substrato, bem como o tipo de argamassa e o teor de umidade do substrato exercem

influéncia na resisténcia de aderéncia. A autora obteve como resultado que com o aumento
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do teor de cimento resulta em um aumento na resisténcia de aderéncia, mas salienta que
misturas muito ricas em cimento produzem revestimentos rigidos, que tendem a fissurar e,
consequentemente, perder resisténcia de aderéncia ao longo do tempo. “As argamassas
mistas com cal sdo mais flexiveis permitindo acomodar pequenas deformagdes, sem

rompimento da ligacao, apresentando portanto maior durabilidade da aderéncia”.

Através de estudos em nivel microestrutural, Carasek (1996) confirmou, empregando
microscopio eletronico de varredura, que a aderéncia decorre do intertravamento
principalmente de etringita (um dos produtos da hidratacdo do cimento) no interior dos

poros do substrato, conforme apresentado na figura 2.16.

< Plano provavel
(]

~50 a 200 pm

tringita

idréxido de célcio ou
arbonato de calcio
-S-H

até 700 um

Figura 2.16 - Representagdo esquematica do mecanismo de aderéncia entre argamassas de

cimento e cal e os blocos ceramicos (CARASEK, 1996)

A autora informa que esse aumento local da concentragdo de etringita surge quando, ao se
misturar o cimento Portland com agua, a gipsita empregada como reguladora de pega do
cimento dissolve-se e libera ions sulfato e calcio. Estes ions sdo os primeiros a entrar em

solucdo, seguidos dos ions aluminato e calcio provenientes da dissolu¢do do C3A do
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cimento. Devido ao efeito de suc¢ao ou absor¢ao capilar causado pela base porosa, tais ions
em solu¢do sdo transportados para regides mais internas do substrato formando no interior
dos poros o trissulfoaluminato de célcio hidratado, também denominado de etringita. A
etringita preenche prioritariamente os poros capilares, o que explica a sua maior abundancia
na zona de contato argamassa/substrato e em poros superficiais da base. Com menos espago
para precipitagdo, outros produtos de hidratagdo do cimento, como o C-S-H por exemplo,
ou mesmo produtos posteriores da carbonatacdo da cal como a calcita, aparecem em menor

quantidade.

A aderéncia ¢ influenciada pelo tipo de cimento utilizado na argamassa. Quanto mais fino o
cimento, maior a resisténcia de aderéncia obtida. Maiores valores de resisténcia de
aderéncia sdo obtidos quando se emprega o CPV-ARI (alta resisténcia inicial) em
comparac¢do com os demais cimentos Portland. No entanto, deve-se ter atencdo com o uso
desta informagdo, uma vez que em virtude de sua maior finura, cimentos de alta resisténcia
inicial podem levar a retragdo e fissuracdo do revestimento de modo mais facil do que

outros cimentos, considerando-se o mesmo consumo (CARASEK, 2007).

Ainda segundo a mesma autora, argamassas contendo cal preenchem mais facilmente e de
maneira mais completa toda a superficie do substrato, propiciando maior extensdo de
aderéncia. Por sua vez, a durabilidade da aderéncia ¢ propiciada pela habilidade da cal em
evitar fissuras e preencher vazios, o que ¢ conseguido através da reacao de carbonatagdo
que se processa ao longo do tempo. Esse aspecto particular da cal, conhecido como
restabelecimento ou reconstitui¢do autdgena, representa uma das vantagens do uso deste

aglomerante nas argamassas de revestimento.

A tabela 2.8 apresenta as especificagdes quanto a resisténcia de aderéncia a tragdo para

argamassas de embogo e camada Unica segundo a NBR 13749 (ABNT, 1996).
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Tabela 2.8 - Resisténcia de aderéncia a tragdo para argamassas de embogo e camada unica

— NBR 13749 (ABNT, 1996).

Local Acabamento Ra (MPa)
Pintura ou base para > 020
reboco -
Interna
ceramica ou laminado 20,30
Parede
Pintura ou base para > 030
reboco -
Externa
Ceramica 20,30
Teto >0,20

Sobre a evolugdo da resisténcia de aderéncia, estudos feitos por Carasek e Scartezini (1999)
em argamassa mista (1:1:6, cimento, cal e areia , em volume) sobre bloco ceramico sem
aplicacao de chapisco, apontam para um crescimento da resisténcia de aderéncia até aos 14
dias, quando entdo ocorre uma queda aproximada de 15%, mantendo-se logo ap6s os niveis

obtidos aos 23 dias. Os valores podem ser analisados pela tabela 2.9.
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Tabela 2.9 - Valores médios da resisténcia de aderéncia e da forma de ruptura avaliados

nas diversas idades para o substrato seco ( CARASEK e SCARTEZINI, 1999)

Resisténcia Ruptura Ruptura na Ruptura
Idade P na no
; N de Aderéncia argamassa
(dias) Interface substrato
(Mpa) (%)
(%) (%)
2 11 0,20 28,6 71,4 0,0
7 12 0,24 52,5 471 0,4
14 11 0,26 56,4 34,5 9,1
23 12 0,21 81,3 15,0 3,8
121 9 0,14 80,6 14,4 5,0
244 9 0,24 95,0 24 2,8
344 9 0,15 98,0 0,0 2,0

N- niimero de CPs considerados no calculo da média

2.6.7 Capacidade de deformagao

A capacidade de deformagdo ¢ uma propriedade das argamassas no estado endurecido que

influi no desempenho das argamassas de revestimento. E a capacidade da argamassa

deformar-se sem que ocorra ruptura - capacidade do material retornar as dimensoes iniciais

quando cessam as solicitagdes que lhe sdo impostas, durante a fase elastica. Quando o

material estd sob tensdo surgem fissuras as quais, dependendo do nivel de tensoes, se

propagarao, podendo prejudicar a aderéncia, a estanqueidade e a durabilidade do

revestimento. As tensdes sdo causadas por retragdo de secagem, nas primeiras idades, por

movimentagdes provocadas por variacdo térmica e ou higroscopica e por agdes extrinsecas

ao revestimento, atuando isoladamente ou associadas (SELMO,1989 apud GODOY,1999).
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O revestimento de argamassa deve apresentar capacidade de absorver pequenas
deformacdes, para se deformar sem ruptura ou por meio de microfissuras, de maneira a nao
comprometer a sua aderéncia, estanqueidade e durabilidade. Esta capacidade de
deformacgdo do revestimento endurecido ¢ caracterizada pelo médulo de deformagao, o qual
serd tanto maior quanto mais rigido for o revestimento Estd associada ao moddulo de
elasticidade e a resisténcia mecéanica das argamassas e influenciard tanto na fissuracao
como na aderéncia dos revestimentos (CARASEK,2007;CSTB,1982 apud
CARNEIRO,1995)

Um revestimento de argamassa, quando submetido a tensdes, deve ter a capacidade de
absorver deformagdes sem sofrer ruptura ou fissuracao que prejudiquem o seu desempenho,
principalmente em relacdo a estanqueidade e a aderéncia. Esta caracteristica estd
intimamente relacionada com o moddulo de elasticidade da argamassa e ¢, em geral,

diminuida por elevadas dosagens de cimento (CRUZ, 2008).

2.6.8 Permeabilidade

A permeabilidade & 4dgua ¢ uma propriedade que estd relacionada com a fungdo de
estanqueidade da parede, que ganha bastante importancia quando se trata de revestimentos
de fachada. A umidade infiltrada pelas paredes poderad causar problemas que compretem a
saude dos usuarios e a estética do edificio, além de estar associada a manifestacoes
patologicas como eflorescéncias, descolamentos e manchas de bolor e mofo
(CARASEK,2007). A autora adverte, entretanto, que de nada adianta uma argamassa de
baixa permeabilidade a agua, se o revestimento estiver todo fissurado, permitindo a

penetracao da dgua pelas aberturas.

A velocidade com que os liquidos e gases movem-se no interior de um material ¢
determinada pela permeabilidade. A permeabilidade ¢ a absorg¢do capilar influem na

durabilidade dos materiais, uma vez que os agentes agressivos do meio ambiente, como a
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agua de chuva que incide nas fachadas, dependem dessas caracteristicas para penetrar no
seu interior. Um revestimento de fachada, com elevada absor¢ao de agua, pode permanecer
umido por um longo periodo de tempo e facilitar a deposi¢do de particulas de poluicdo
presentes na atmosfera, facilitando a proliferagdo de microorganismos (CHEW e PING,

2003 apud UEMOTO, SATO e JOHN, 2009).

A granulometria do agregado, a natureza e o teor do aglomerante exercem particular
influéncia sobre a permeabilidade. De modo geral, as argamassas de cimento sdo menos
permeaveis, diminuindo com o aumento do teor de cimento. E diretamente proporcional a
relacdo dgua/aglomerante(s) e inversamente proporcional a resisténcia da pasta aglomerante

(CINCOTTO, SILVA e CARASEK, 1995).

Em estudos realizados por Almeida e Carasek (2003) sobre a avaliagdo da permeabilidade e
da absor¢do de revestimentos, utilizando o “método do cachimbo” proposto pelo Centre
Scientifique et Technique de la Construction — CSTC e pela Réunion Internationale des
Laboratoires et Experts des Matériaux — RILEM, foi observado que a absor¢do de adgua
do revestimento foi diminuindo dos 7dias até os 2 meses. A explicacdo da redugao,
segundo as autoras, ¢ que nesse periodo ocorre uma importante alteracdo na porosidade e
na microestrutura das argamassas devido a hidratacdo do cimento e a carbonatacdo do
hidroxido de célcio proveniente da cal e do cimento, que levam a redugdo da porosidade e,
consequentemente, a redugdo da permeabilidade e da absorcdo de agua. O substrato
utilizado foi o de alvenaria de blocos ceramicos assentados com argamassa industrializada,

a mesma do revestimento. A figura 2.17 expoe os dados da pesquisa.
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Figura 2.17 - Evolucdo da permeabilidade do revestimento, nas 7 idades estudadas com

ensaios realizados sobre blocos (ALMEIDA e CARASEK, 2003).

2.6.9 Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica ¢ a propriedade dos revestimentos de possuirem um estado de
consolidagdo interna capaz de suportar esfor¢os mecanicos das mais diversas origens e que
se traduzem por tensdes simultdneas de tra¢do, compressdo e cisalhamento. Um dos
principais problemas nos revestimentos, associado a resisténcia mecanica da argamassa, ¢
a baixa resisténcia superficial, que se traduz na pulveruléncia, prejudicando a fixagdo das
camadas de acabamento como a pintura (CARASEK, 2007). Os esfor¢os que geram as
tensdes nos revestimentos provém de cargas estaticas ou dindmicas decorrentes do tipo de
uso da edificagdo e das solicitagdes decorrentes de fendomenos térmicos ou climaticos que,
por sua vez, dependem das condigdes de exposicdo das superficies (CINCOTTO, SILVA e
CARASEK, 1995).
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Segundo Carvalho Jr. (2005) a resisténcia mecanica ¢ influenciada basicamente pela
natureza dos aglomerantes, natureza dos agregados, proporcdo aglomerante/agregado,

relagdo dgua/cimento da mistura fresca e pela técnica de execugdo do revestimento.

A resisténcia a compressao manifesta-se na argamassa a partir do seu endurecimento. O
endurecimento em argamassas de cimento ocorre pelas reagdes de hidratagcdo do cimento
quando, na presenca de agua, os silicatos e aluminatos constituintes do cimento resultam
em produtos hidratados na pasta endurecida. As propriedades mecanicas da pasta hidratada
dependem da estrutura fisica dos produtos resultantes da hidratacdo, especialmente das
forcas fisicas e quimicas de coesdo, da relagdo agua/cimento e do teor do aglomerante

(CINCOTTO, SILVA e CARASEK, 1995).

2.7 Principais patologias dos revestimentos argamassados

A durabilidade do revestimento esta vinculada as suas propriedades, a acdo dos agentes
degradantes, as condi¢des de exposicdo que determinam tal acdo e as decisdes tomadas ao
longo do processo de produgdo, ao uso e a manutencdo da edificagdo e do revestimento

(CINCOTTO, SILVA e CARASEK,1995).

Segundo Bauer (1994) as falhas que ocorrem nos revestimentos podem ter as seguintes
causas:

* deficiéncias de projeto;

» por desconhecimento das caracteristicas dos materiais empregados e/ou emprego de
materiais inadequados;

* por erros de execucdo, seja por deficiéncia de mao-de-obra, desconhecimento ou ndo
observancia de Normas Técnicas;

* por problemas de manutengao.
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Cincotto et al. (1995) destacam que as condi¢des de desempenho de um revestimento de
argamassa sdo afetadas por diversos fatores extrinsecos e intrinsecos aos mesmos
distribuidos por varias fases do processo de producdo, uso e manuten¢do.Os extrinsecos sao
relacionados as solicitagdes sobre o sistema de revestimento, enquanto os intrinsecos sao 0s
que se relacionam com as propriedades e com os atributos de materiais, componentes e
sistemas. Entre os fatores extrinsecos podem ser citados os seguintes:

* agentes climaticos;

* carregamentos, acdo do fogo, poeira, fuligem, microorganismos, gases, etc.;

* movimento de 4gua sobre a superficie;

* exigéncias de seguranca, habitabilidade, durabilidade e economia.

Os principais fatores intrinsecos que definem o comportamento dos revestimentos sao:

* a natureza, a granulometria e a propor¢ao dos materiais constituintes;

* procedimentos de preparagdo dos substratos de aplicacdo, propriedades destes substratos;
* qualidade de execucao;

* espessura final dos revestimentos.

O sistema de revestimento estd sujeito a diversas espécies de pressdo — estaticas e
dindmicas — que concorrem para a abertura de pequenas fissuras facilitando a circulagao de

agua. A figura 2.18 apresenta os elementos atuantes sobre as paredes de edificios.
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Figura 2.18 - Solicitagdes impostas as superficies das edificagdes (CINCOTTO et al.,
1995)

A partir das solicitagdes citadas podem ser caracterizados os seguintes requisitos de
desempenho das argamassas:

* apresentar estabilidade mecanica quando solicitada por carregamento normal ou sofrer
deformacao imposta por fendmenos térmicos ou climaticos;

* apresentar seguranga em caso de incéndio, ou outras solicitacdes excepcionais;

* contribuir para a satisfacdo das exigéncias higrotérmicas e actsticas do usuério;

* contribuir para a estética da edificagdo.

Para Carasek (2007), a deterioracdo prematura dos revestimentos de argamassa ¢ decorrente
de processos fisicos, mecanicos, quimicos e biologicos. No entanto a autora afirma que essa

distingdo entre os processos ¢ meramente didatica, uma vez que os fendmenos

frequentemente se sobrepdem sendo necessario considerar também as suas interagdes.Os
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efeitos destes processos sobre as argamassas se manifestam através de efeitos fisicos
nocivos como a desagregacdo, descolamento do revestimento, vesiculas, fissuracdo e
aumento da porosidade e permeabilidade. O quadro 2.6 apresenta uma classificacdo dos

processos de deterioragdo com exemplos de causas tipicas associadas a eles.

Quadro 2.6 - Classificagdo dos processos de deteriora¢do das argamassas (CARASEK,
2007)

DETERIORACAO DOS REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Processos

Fisico-mecénicos Quimicos Bioldgicos

hidratagao retardada
do 6xido de magnésio
da cal levando a
empolamento e
desagregacgao do
revestimento crescimento de
microorganismos (fungo e
bolor) produzindo

retragao plastica devido a
rapida evaporacao de
agua levando a fissuragéo

Exemplos de manchamento e
Causas tipicas desagregacgao devido a
movimentacdo da base producéo de acidos
(alvenaria/estrutura) organicos que atacam os
causando fissuragéo do | oxidacdo de impureza | aglomerantes (este € um
revestimento presente na areia problema tipico de areas
(pirita) levando a umidas)
formacgao de
movimentacdes de origem vesiculas,
higrotérmica podendo manchamento e
levar a fissuragao, fissuracdo

desagregacao e
descolamento dos
revestimentos
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A identificacdo da fase de origem do problema (projeto, especificacio de materiais,
preparo, aplicagdo, etc.) permite o estabelecimento de metodologia de controle da qualidade

e tomada de decisdo, de modo a evitarem-se as manifestagdes patologicas.

O quadro 2.7 apresenta as principais manifestagdes patologicas de desempenho inadequado
de revestimento de argamassa, podendo-se identificar as fases do processo em que se
concentram as suas causas determinantes. Nao foram consideradas as fissuras causadas pela
acdo de outros componentes do edificio sobre o revestimento (CINCOTTO, SILVA e
CARASEK, 1995).

Quadro 2.7 — Manifestagdes patoldgicas dos revestimentos de argamassa (CINCOTTO,

SILVA e CARASEK, 1995).

Manifestagdes Aspectos observados

Causas provaveis atuando com ou sem
simultaneidade

Fase de origem segundo as
decisGes tomadas

Manchas de umidade. P6

Umidade constante.
Sais soluveis presentes no componente da
alvenaria.

Projeto do
edificio.Especificagdo dos

Eflorescéncia branco acumulado sobre a - o . materiais e
. Sais soluveis presentes na 4gua de amassamento <
superficie . . componentes.Produgao da
ou umidade infiltrada. ~
~ argamassa.Execugdo em obra
Cal ndo carbonatada
Manchas esverdeadas ou . o ~
. . ; - Projeto do edificio. Execugao
Bolor escuras. Revestimento em Umidade constante.Area ndo exposta ao sol em obra
desagregacdo
Empolamento da pintura,
apresentando-se as partes Hidratag@o retardada do 6xido de calcio da cal. Especificagio dos
internas das ampolas na cor: | Presenca de pirita ou de matéria organica na areia. | materiais.Producdo da
Vesiculas branca, preta vermelho Presenca de concregdes ferruginosas na areia argamassa.Execugdo em obra

acastanhado

Bolhas contendo umidade
no interior

Aplicagao prematura de tinta impermeavel.
Infiltragdo de umidade

Execugdo em obra. Uso.
Manutengao

A superficie do reboco se
desloca do embogo,
formando bolhas, cujos
didmetros aumentam
progressivamente. O reboco
apresenta som cavo sob
percussao

Descolamento com
empolamento

Hidratagao retardada do 6xido de magnésio da cal.

Especificagio dos
materiais.Produgio da
argamassa.




75

Quadro 2.7 - Manifestagdes patologicas dos revestimentos de argamassa (continuagao).

Manifestagdes

Aspectos observados

Causas provaveis atuando com ou sem
simultaneidade

Fase de origem segundo as
decisdes tomadas

Descolamento em
placas

A placa apresenta-se
endurecida, quebrando com
dificuldade. Sob percussdao
o revestimento apresenta
som cavo

A superficie de contato com a camada inferior
apresenta placas frequentes de mica. Argamassa
muito rica em cimento. Argamassa aplicada em
camada muito espessa. Corrosdo da armadura do
concreto de base

A superficie da base ¢ muito lisa. A superficie da
base estd impregnada com substancia hidrofuga.
Auséncia da camada de chapisco.

A placa apresenta-se
endurecida, mas quebradica
desagregando-se com
facilidade. Sob percusséo o
revestimento apresenta som
cavo

Argamassa magra. Auséncia de camada de
chapisco

Especificacdo dos materiais e
componentes.Produgo da
argamassa.Execugdo em obra

Descolamento com

A pelicula de tinta descola
arrastando o reboco que se
desagrega com facilidade.
O reboco apresenta som

Excesso de finos no agregado. Argamassa magra.
Argamassa rica em cal. Auséncia de carbonatagido

Especificagdo dos materiais.
Produgdo da

pulveruléncia cavo sob percussdo. O da cal. Argamassa de reboco aplicada em camada argamassa.Execugio em obra

revestimento em muito espessa. ’

monocamada desagrega-se

com facilidade

Apresentam-se ao longo de N

toda a parede, com E'xpansaf) da argamassa (rie_assentamentro por . N N
Fissuras aberturas varaveis. h1dratag~ao retardada do 6xido de magnésio da cal. Especﬁ:lcagao dos materiais.
horizontais Descolamento do Expansdo da argamassa de assentamento por Produgéo da

revestimento em placas com
som cavo sob percussio

reagdo cimento-sulfatos, ou devida a presenga de
argilo-minerais expansivos no agregado.

argamassa.Execugdo em obra

Fissuras mapeadas

Distribuem-se por toda
superficie do revestimento
em monocamada. Pode
ocorrer descolamento do
revestimento em placas, de
facil desagregacao.

Retragdo da argamassa por excesso de finos de
agregado. Cimento como Uinico aglomerante. Agua
de amassamento

Especificagdo dos materiais.
Produgédo da
argamassa.Execugdo em obra

Fissuras
geométricas

Acompanham o contorno
do componente de alvenaria

Retragdo da argamassa de assentamento por
excesso de cimento ou de finos de agregado.
Movimentagao higrotérmica do componente

Projeto do edificio.
Especificacdo dos materiais e
componentes.Produgao da
argamassa.Execugdo em obra
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Na tabela anterior sdo enumerados diversos fatores que influenciam o desempenho dos
revestimentos de argamassa. Outros aspectos que impactam o desempenho dos mesmos sdo
citados por Sabbatini (2005). O autor faz um alerta sobre as mudangas significativas que
ocorreram a partir de 1994 com a evolucdo dos métodos de calculo, possibilitando a
execucgao de estruturas mais esbeltas e, consequentemente, mais deformaveis. Mudangas na
tecnologia permitiram desenvolver concretos com baixo teor de cimento e com teores de
clinquer reduzidos podendo ocasionar problemas de deformacdes excessivas provocando
fissuras em alvenarias e revestimentos. Outro fator importante foi o custo de produgdo, que
passou a ser bastante considerado, levando a racionalizacdo dos insumos e do tempo de
construcao. As estruturas e alvenarias, apds a aplicagdo dos conceitos de racionalizacado,
passaram a ser executadas com maior precisdo dimensional com conseqiiente reducdo das

espessuras dos revestimentos.

Diante deste contexto, pretende-se com este capitulo ampliar a andlise e o estudo sobre os
tipos de manifestagdes de desempenho inadequado dos revestimentos, chamando a atencdo
para os principais fatores que influenciam o surgimento de manifestagdes patologicas, seja
na selecdo dos materiais, na etapa de preparo da argamassa ou no periodo apds a sua

aplicacao.

Neste trabalho ndo serdo abordadas patologias nos revestimentos de argamassa provocadas
por tensdes originadas por atuagdo de sobrecarga ou concentracdo de tensdes, por
recalques de fundagdo, resultantes de deformacdo excessiva da estrutura de concreto
armado ou por movimentacdes térmicas de pecas estruturais. A abordagem serd realizada
no ambito das patologias originadas pela especificacdo dos materiais e pelo processo
construtivo das argamassas, passando pelo projeto, técnicas de preparo de base e execucao
dos revestimentos. Serdo enfatizados os mecanismos de retragdo, as alteragdes quimicas das
argamassas, as falhas devido a movimentagdes higrotérmicas e as patologias originadas por

processos bioldgicos, principalmente os relacionados as areas imidas.
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2.7.1 Falhas decorrentes dos mecanismos de retracao

A retragdo das argamassas ¢ determinante para o aparecimento e desenvolvimento de
fendas e fissuras. Esta propriedade ndo se constitui apenas num problema estético dos
rebocos, pois a fissuracao facilita a infiltracdo de agua e penetragao de agentes agressivos
que vao acelerar os processos de degradacdo. No caso dos rebocos pode-se dizer que as
tensdes de tracdo inerentes a retragdo conduzem a fissura¢do do revestimento, enquanto que
as de corte ddo origem a perdas de aderéncia entre o reboco e o suporte, podendo provocar

o seu destacamento (AGOSTINHO, 2008).

Segundo Veiga (2003) os rebocos, como todas as argamassas, sofrem variagdes
dimensionais por retragdo desde o momento em que sdo aplicados até a estabilizagdo, que
se admite ocorrer, em termos médios, em idade proxima dos 28 dias. Essas variacoes,
provocadas por um conjunto de fendomenos fisico-quimicos ao nivel da fase evolutiva da
argamassa (a matriz de ligante) sdo restringidas pela fase estavel (os inertes) e,
principalmente, pelo suporte, geralmente muito mais rigido, ao qual o revestimento estd

aderente.

Para o autor a fissuragdo ocorre, ndo simplesmente por retracdo, mas por retracao
restringida, ja que ndo ¢ a deformagdo que provoca a ruptura, mas sim as tensdes geradas
pela restri¢ao, total ou parcial, da deformagdo. Com efeito, a restri¢cao da retracao do reboco
pelo suporte, geralmente mais rigido, dd origem a tensdes, em parte de tracdo e em parte de
corte, no plano de aderéncia. Tanto as tensdes de tragdo quanto as de corte podem ocorrer
em simultaneo. Uma aderéncia forte e uniforme favorece a distribuicdo das tensdes de

corte, que podem absorver a totalidade das tensdes geradas pela retragao.

Neste sentido, Carasek et al. (2001) afirma que além da resisténcia de aderéncia da
argamassa ao substrato e de uma suficiente extensdo da aderéncia, ¢ essencial também

existir a durabilidade desta aderéncia, a qual comeca com o endurecimento inicial da
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argamassa e continua ao longo da vida 1til do revestimento. Caso ocorram fissuras durante

ou apods o endurecimento da argamassa, a aderéncia da mesma podera ficar comprometida.

A fissuracdo por retracdo restringida ¢ facilmente identificavel pelo aspecto de rede ou
mapa de fendas. Entretanto estas fendas ndo t€ém, por norma, dire¢ao definida e vao
abrindo, sucessivamente, a medida que se atingem tensdes idénticas a resisténcia do
material, segundo dire¢des aproximadamente perpendiculares, formando um padrio
poligonal de malha mais ou menos larga. A malha ¢ tanto mais larga e as fendas sdo tanto
mais abertas e profundas quanto mais rigido for o revestimento e mais espessa a camada.

(VEIGA, 2003).

As afirmagdes de Veiga confirmam as de Thomaz (1989) quanto ao aspecto das fissuras,
para este as fissuras desenvolvidas por retragao das argamassas de revestimento apresentam
distribuicdo uniforme com linhas mapeadas que se cruzam formando angulos bastante
proximos de 90°. Segundo Bauer (1994) as fissuras de retragao hidraulica em geral ndo sdo
visiveis a ndo ser que sejam molhadas, e a 4gua penetrando por capilaridade assinale sua
trajetéria. A abertura das fissuras ¢ proporcional a espessura da camada do revestimento

fissurado.

Para Thomaz (1989) existem trés formas de retracdo que ocorrem num produto preparado
com cimento:

* retragdo quimica entre o cimento e a 4gua em que, devido as grandes forcas interiores de
coesdo, a agua combinada quimicamente (22 a 32%) sofre uma contragdo de cerca de 25%
de seu volume original;

* retragdo por secagem em que a quantidade de 4gua excedente, empregada na preparacao
do concreto ou argamassa, permanece livre no interior da massa evaporando-se
posteriormente.

* retragdo por carbonatagdo em que a cal hidratada liberada nas rea¢des de hidratacdo do
cimento reage com o gas carbOnico presente no ar, formando carbonato de célcio. Esta

reacdo ¢ acompanhada de uma redugao de volume.
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O autor explica que as fissuras, que ocorrem no revestimento argamassado quando fresco
(retracdo quimica), sdo provocadas pela reducdo de volume da argamassa. Na fase de
endurecimento (retragdo por secagem), as fissuras sdo decorrentes da evaporacdo da agua,
que gera forcas capilares equivalentes as de uma compressao, produzindo sua diminui¢ao

de volume e conseqiientemente provocando as fissuras.

Fioritto (1994) confirma as explicacdes de Thomaz:

“O endurecimento das argamassas ¢ acompanhado por uma diminui¢do de volume, quer
devido a perda de agua evaporavel, quer devido as reagdes de hidratacdo. Mesmo apos a
secagem, e com mais de quatro meses de idade, ¢ possivel notar variacdes dimensionais

em fun¢do do grau higrométrico do ambiente.”

Segundo Josiel (1975), Thomaz (1989) e Bauer (1994) os diversos fatores que interferem
na retracdo dos produtos a base de cimento, sdo:

* composi¢do quimica e finura do cimento — a retracdo aumenta com a finura do cimento e
com o seu conteudo de cloretos (Ca Cl, ) e alcalis (NaOH, KOH);

* quantidade de cimento adicionada a mistura — quanto maior o consumo de cimento, maior
a retracao;

* natureza do agregado - quanto maior o poder de absor¢do de 4gua, maior a retragao;

» granulometria do agregado — quanto maior a finura dos agregados, maior serd a
quantidade necessaria de pasta de cimento para recobri-lo e, portanto, maior a retracao de
secagem;

* quantidade de 4gua na mistura — quanto maior a relagdo dgua/cimento, maior a retragdo de
secagem;

» condi¢cdes de cura — se a evaporagdo da agua iniciar-se antes do término da pega do
aglomerante, isto ¢, antes de comegarem os primeiros enlaces entre os cristais

desenvolvidos com a hidratacao, a retracdo podera ser acentuadamente aumentada.

Segundo Thomaz (1989) dentre os fatores citados, a relacdo agua/cimento € o que mais

influencia a retracdo de um produto constituido por cimento. Em funcao da trabalhabilidade
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necessaria, 0s concretos € argamassas normalmente sdo preparados com agua em excesso, 0

que vem acentuar a retragao.

A retirada excessiva de agua das argamassas nas primeiras horas, pela suc¢do elevada do
substrato, pode conduzir & formag¢dao de microfissuras na interface devido a retracao
plastica, que por sua vez diminui a aderéncia. Esta suc¢do por capilaridade de substratos,
com alta absorcdo de 4gua, pode ser reduzida pelo molhamento ou pré-umedecimento

(LAWRENCE E CAO, 1987 apud CARASEK et al., 2001).

Nas argamassas ricas ou muito ricas ha notavel influéncia da retracdo, consequentemente,
essas argamassas estardo mais sujeitas a tensdes de tragdo que causardo trincas e possiveis
descolamentos de sua camada suporte a medida que sua espessura cresce (FIORITTO,1994;

JOISEL, 1965).

Figura 2.19 - Fissuracdo decorrente de retragdo da argamassa (SILVA e ABRANTES,
2007).
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2.7.2 Falhas decorrentes de movimentagdes higrotérmicas dos elementos de construgao

2.7.2.1 Falhas causadas por movimentagdes térmicas

Todos os materiais empregados nas construgdes estao sujeitos a dilatagdes com o aumento
de temperatura, e a contracdes com a sua diminuicdo. A intensidade desta variacdo
dimensional, para uma dada variagdo de temperatura, varia de material para material.

As fissuras em argamassas de revestimento, provocadas por movimentagdes térmicas das
paredes, irdo depender, sobretudo, do modulo de deformacdo da argamassa, sendo
desejavel que a capacidade de deformacdo do revestimento supere a capacidade de
deformagdo da parede propriamente dita. As fissuras induzidas por movimentagdes
térmicas no revestimento geralmente sdo regularmente distribuidas e com aberturas
bastante reduzidas, assemelhando-se as fissuras provocadas por retracdo de secagem.

Fissuras com aberturas maiores poderdo aparecer nos encontros entre paredes ou em outras

jungdes (THOMAZ 1989).

A movimentagao térmica ocorre devido as oscilagdes da temperatura ambiente e a radiagao
solar incidente sobre os revestimentos externos e caracteriza-se por variagcdes dimensionais,
cuja intensidade e amplitude dependem do coeficiente de dilatagdo térmica da argamassa,
das variagdes de umidade relativa do ambiente ¢ da ag¢do de forg¢as externas como a
aderéncia a base, por exemplo. As tensdes geradas pelas movimentagdes térmicas podem

ser de compressdo ou tragdo, conforme o movimento seja de expansdo ou de retragdo

(CINCOTTO, SILVA e CARASEK, 1995).

Dentre os esforcos mecanicos sofridos pelas argamassas estdo os esforcos ciclicos de
cisalhamento na interface devido a movimentagcdo diferencial entre a argamassa de
revestimento e a base. Estes esfor¢os ciclicos tém como origem molhamento e secagem das
argamassas ancoradas em uma base que ndo se deforma, gradientes térmicos entre a base e

o revestimento, deformagdes do edificio por cargas de vento, entre outros. Sao estes
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esforcos ciclicos que provocam danos progressivos — propagacdo de microfissuras - na
argamassa, na base e especialmente na interface entre a argamassa e a base, reduzindo
progressivamente a resisténcia ao cisalhamento e a aderéncia. No longo prazo este tipo de
esforgo vai provocar o descolamento de partes das argamassas, significando inclusive risco
aos usuarios ou mesmo a desagregagdo da camada de argamassas. Estes descolamentos
ocorrem especialmente no topo de edificios, onde as movimentagdes higrotérmicas sao

maximas, ¢ em locais de concentragdo de tensao (JOHN, 2003).

Segundo o autor o numero de ciclos de tensdo que um revestimento externo ¢ submetido
durante sua vida util ¢ muito grande. Existe um ciclo didrio de temperatura: argamassa esta
mais quente que a base quando recebe a radiagdo solar durante o periodo diurno e mais fria
que a base durante a noite quando perde calor por radiagdo. E a cada evento de chuva,
ocorre um ciclo de molhamento e secagem. Certamente durante os 50 anos de vida util o
nimero de ciclos de carga significativos estd na casa dos milhares. A magnitude das
tensdes de cisalhamento na interface vai ser dada pelo modulo de elasticidade do
revestimento de argamassa ¢ pela espessura da camada. Quanto maior o modulo de
elasticidade, maior sera o esfor¢o que a interface devera suportar para um mesmo nivel de
deformacdo. Assim, a argamassa de revestimento ideal deve apresentar modulo de

elasticidade muito baixo.

2.7.2.2 Falhas causadas por movimentacdes higroscopicas

Entre as solicitacdes a que pode estar sujeita a argamassa endurecida, destacam-se as
solicitacdes devidas as movimentagdes higroscopicas tanto no proprio revestimento, quanto
na base. A movimentacao higroscopica origina-se no deslocamento da dgua ou da umidade
no interior dos materiais, o qual ocorre por meio de difusdo, por forcas externas (penetragao
de agua nas superficies) e por capilaridade, resulta na variacdo dimensional dos materiais,
componentes ou elementos. Essa variagdo dimensional provém da variagdo no teor de

umidade que pode ter origem na umidade ascensional do solo; umidade de infiltragdo;
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umidade de condensacao superficial ou interna e umidade acidental. Podem ocorrer, ainda,
movimentos higroscopicos diferenciados entre as varias camadas (reboco, chapisco e base)
gerando tensodes de cisalhamento nas interfaces. A resisténcia mecanica e a elasticidade da
argamassa condicionam seu comportamento quando sujeitas a essas solicitagdes podendo,
quando ndo suficientes para respondé-las, determinar o aparecimento de fissuras e a
desagregacdo, que comprometem a durabilidade (CINCOTTO, SILVA e CARASEK,
1995).

As mudancas higroscopicas provocam variagdes dimensionais nos materiais porosos que
integram os componentes da edificagdo. O aumento do teor de umidade produz uma
expansdo do material enquanto que a diminuicdo desse teor provoca uma contracao.
Havendo vinculos que impe¢am ou restrinjam essas movimentagcdes poderdo ocorrer

fissuras nos elementos ou componentes do sistema construtivo (THOMAZ, 1989).

Segundo o autor as trincas causadas por umidade nos materiais de constru¢cdo sdo muito
semelhantes aquelas provocadas pelas variagdes de temperatura. As aberturas poderdo
variar em fung¢do das propriedades higrotérmicas dos materiais e das amplitudes de variagao
da temperatura ou da umidade. Os ciclos de umedecimento e secagem de argamassas de
revestimento, associados as proprias movimentacdes térmicas do revestimento provocam,
inicialmente, microfissuras na argamassa. Através destas podera haver penetracdes de dgua
cada vez maiores, acentuando-se progressivamente as movimentacdes € a consequente
incidéncia de fissuras no revestimento. A fissuracdo dos revestimentos em argamassa sera
mais acentuada em regides onde ocorra maior incidéncia de dgua. Os peitoris, as saliéncias
e outros elementos arquitetonicos inseridos na fachada devem interromper o fluxo de dgua
que escorre pela parede evitando problemas de infiltragdo de agua em regides localizadas

da fachada.

A quantidade de 4gua absorvida por um material de construcdo esta relacionada
diretamente com a porosidade aberta e, principalmente, com a capilaridade. Essa forca de

succao, provocada pelo efeito da capilaridade, ¢ inversamente proporcional a espessura dos



84

poros abertos, dessa maneira, quanto menor a espessura dos poros, maior sera o poder de
suc¢do. O material, ao ter seus poros totalmente preenchidos com &gua, aumenta de
volume, diminuindo a medida que perde dgua por evaporacdo (THOMAZ, 1989). O
resultado desta expansdo e contracdo por higroscopicidade pode provocar a fadiga do
material desenvolvendo fissuras semelhantes as decorrentes de variagdo de temperatura

como mostra a figura 2.20.

Figura 2.20 - O fluxo de agua interceptado do peitoril da janela escorre lateralmente,

provocando a fadiga do reboco desenvolvendo sua fissuragdo (THOMAZ, 1989).

2.7.3 Alteragdes quimicas das argamassas

Os materiais de construcdo sdo suscetiveis de deterioracdo pela agdo de substincias
quimicas que reagem com as de seus componentes. Podem ser citadas as substancias
acidas, alcoois e sais soluveis, entre outras. Dentre as deterioragdes que se manifestam nos

materiais da construcao civil estdo os ataques por sais (THOMAZ, 1989).
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O autor explica que uma cal bem hidratada praticamente ndo apresenta 6xidos livres de cal
e magnésio. Entretanto as cales mal hidratadas podem apresentar teores bastante elevados
desses Oxidos, que sempre estardo avidos por dgua. No caso de confec¢do de argamassa
com cales mal hidratadas, se por qualquer motivo ocorrer sua umidificagdo, ao longo de
sua vida util, haverda a tendéncia de que os Oxidos livres venham a hidratar-se,

apresentando um aumento do volume de aproximadamente 100%.

Em argamassas de assentamento a expansdo pode causar fissuras horizontais no
revestimento, acompanhando as juntas de assentamento da alvenaria (figura 2.21). Nas
argamassas de revestimento os danos, causados pela hidratagcdo retardada das cales, podem
ser generalizados provocando fissuras, descolamento, desagregacdes e pulveruléncias. Em
locais com a presenca de granulos isolados de 6xidos ativos, a expansdo e a posterior

desagregagao do 6xido resultardo em pequenos buracos no revestimento.

Figura 2.21 - Fissuras horizontais no revestimento provocadas pela expansao da argamassa

de assentamento (THOMAZ, 1989).

Bauer (1994) confirma as informacgdes sobre as alteragcdes provocadas pelo uso de cal, sem

a completa hidratagcdo: “A cal livre ou ndo hidratada existente no revestimento por ocasiao
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da sua execucdo, ird se extinguir depois de aplicada, aumentando de volume e

consequentemente causando expansao do revestimento”.

Os descolamentos ocorrem de modo a separar uma ou mais camadas dos revestimentos
argamassados e apresentam extensao que varia desde areas restritas até dimensdes que
abrangem a totalidade de uma alvenaria. Podem se manifestar com empolamento em
placas, ou com pulveruléncia. Os sinais de pulveruléncia mais observados s3o a

desagregacdo ¢ esfarelamento da argamassa ao ser pressionada manualmente.

Outro fator apontado por Bauer (1994), como causa de pulveruléncia, corresponde ao
tempo insuficiente de carbonatag¢do da cal existente na argamassa, principalmente quando
se aplica a pintura sobre o revestimento em intervalo inferior a 30 dias. Por ser o
endurecimento resultante da carbonatacdo da cal, a resisténcia da argamassa ¢ fun¢do de

condi¢des adequadas a penetragdo do CO; do ar através de toda a espessura da camada.

Outras causas para o descolamento com pulveruléncia, segundo esse mesmo autor, seriam:
* pintura executada antes de ocorrer a carbonatacao da cal da argamassa;

» emprego de adicdes substitutas da cal hidratada, sem propriedades de aglomerante;

* hidratagdo inadequada da fragdo cimento da argamassa;

« argamassa mal proporcionada (pobre em aglomerantes);

* argamassa utilizada apos prazo de utilizacao (tempo de pega do cimento);

* tempo de estocagem ou estocagem inadequada comprometendo a qualidade da argamassa;
» emprego de argamassa contendo cimento e adi¢do de gesso, 0 que ocasiona uma reagao

expansiva pela formagao de etringita.

As vesiculas decorrentes da cal nao hidratada podem surgir em pontos localizados, que
expandem, destacam a pintura e deixam o reboco aparente. A presenca de matérias
organicas como himus ou outros materiais vegetais, na areia, prejudica a unido entre a
pasta de cimento e o agregado.Torrdes de argila dispersos na argamassa manifestam

aumento de volume, quando umidos, e por secagem voltam a dimensdo inicial. A
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argamassa junto ao torrdo se dilata e se contrai em funcdo do grau de umidade,

desagregando-se gradativamente e originando o aparecimento de vesiculas (BAUER,1994).

Segundo o autor as principais causas do aparecimento das vesiculas nos revestimentos
argamassados, caracterizadas pela variacao volumétrica do mesmo, sao:

* a existéncia de matérias organicas nos agregados;

* torrdes de argila dispersos na argamassa;

« a presenca de pedras de cal parcialmente extintas;

* outras impurezas como mica, pirita e torroes ferruginosos.

Figura 2.22 - Vesicula formada no reboco, no centro pode ser observada a presenca de

torrao de argila — prédio “C” do estudo de caso
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Figura 2.23 - Vesiculas formadas no reboco - prédio “C” do estudo de caso

No caso das alteragdes provocadas por sulfatos, Thomaz (1989) alerta que o aluminato
tricalcico do cimento pode reagir com sulfatos em solucdo formando um composto
denominado sulfoaluminato tricalcico ou etringita, sendo que esta reagdo ¢ acompanhada de
grande expansdo. Para que esta reacdo ocorra, € necessaria a presenca de cimento, de agua e
de sulfatos soluveis. Por este motivo a utilizagdo conjunta de cimento e gesso ¢

potencialmente perigosa.

Os sulfatos poderdo provir de diversas fontes, como o solo, 4guas contaminadas ou mesmo
componentes ceramicos constituidos por argilas com altos teores de sais soluveis. A dgua
podera ter acesso aos componentes através de diferentes formas: pela penetragdo de agua de
chuva em superficies mal impermeabilizadas ou pela propria absorcdo da umidade

resultante da ocupacao da edificagao.

Segundo o autor no caso de alvenarias revestidas, as trincas serdo semelhantes aquelas que
ocorrem pela retracdo da argamassa de revestimento. Diferem das primeiras, entretanto, em
trés aspectos fundamentais: apresentam aberturas mais pronunciadas, acompanham

aproximadamente as juntas de assentamento horizontais e verticais e aparecem quase
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sempre acompanhadas de eflorescéncias. A figura 2.24 representa o esquema das fissuras

provocadas por ataques de sulfato.

T e
— & eed

“~ | —_L“_i;"‘
- . ST T

Figura 2.24 - Fissuras na argamassa de revestimento provenientes do ataque por sulfatos

(THOMAZ, 1989)

Para Guimardes (2002) eflorescéncias sdo depdsitos brancos, pulverulentos, geralmente
soluveis em agua. As eflorescéncias sdo compostas de carbonatos (calcio e magnésio),
hidroxido de célcio, sulfatos (célcio ou magnésio ou potassio ou sodio), cloretos (célcio ou
magnésio) e nitratos (potassio ou s6dio ou amdnio). Trés fatores de igual importancia siao
as causas desta patologia:

* teor de sais soliveis nos materiais ou componentes (tijolos, materiais ceramicos, cimento
Portland, 4gua de amassamento, agregados, materiais da polui¢do);

* presenca de dgua para dissolver e carrear os sais soliveis até a superficie do revestimento;

* pressao hidrostatica para propiciar a migragao da solugdo para a superficie.

A 4gua em geral ¢ proveniente da umidade do solo; da agua de chuva, infiltrada através das
alvenarias, aberturas ou fissuras; de vazamentos de tubulagdes de dgua, esgoto ou aguas
pluviais; pode ser originaria da fase de execu¢do das diversas camadas do revestimento

(dgua do amassamento) ou da agua utilizada na limpeza ou de uso constante em
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determinados locais. O transporte de agua através dos materiais € a consequente
cristalizacdo dos sais soliveis na superficie ocorrem por capilaridade, infiltracdo em trincas
e fissuras, percolacdo sob o efeito da gravidade, percolagdo sob pressao por vazamentos de
tubulagdes de dgua ou de vapor, pela condensacdo de vapor de dgua dentro de paredes, ou

pelo efeito combinado de duas ou mais dessas causas (BAUER, 1994).

Segundo Fiorito (1994), o quadro patologico da eflorescéncia tem como elemento
determinante a presenca ¢ a acdo dissolvente da agua. O autor explica que no interior do
concreto, argamassas, ou materiais ceramicos existem cavidades, vazios, bolhas, poros
abertos e fechados, bem como uma rede de canais de reduzidas e variadas dimensoes. A
origem de tais espagos vazios ¢ em parte devida a 4gua usada no preparo para comunicar a
massa uma trabalhabilidade desejavel, além da dgua necessaria as reagdes de hidratagdo no
caso da argamassa ¢ do concreto. A operagao de amassamento também ¢ responsavel pela
inclusdo de ar e consequente aparecimento de espagos vazios. Um fluxo de quantidade
apreciavel de agua pode ocorrer no interior destes materiais, ou por capilaridade
(propriedade de absor¢do), ou por pressdo (propriedade de permeabilidade). A passagem da
agua provocada pela absor¢do ou facilitada por uma maior permeabilidade, ou pela soma
dos dois fatores, poderd introduzir substancias agressivas do solo na rede capilar do
concreto e argamassa, ou dissolver e transportar certos sais soliveis que podem estar
presentes no concreto ou na argamassa. Trazidos a superficie, tais sais podem se apresentar
como depdsitos esbranquicados nos poros abertos mais superficiais € na superficie do

revestimento, caso as condi¢des ambientais proporcionarem excelente evaporagao.

Este fenomeno pode ser dividido em eflorescéncia e criptoflorescéncia, conforme o local de
cristalizagdo dos sais, no entanto, genericamente este problema é chamado de eflorescéncia.
No caso de haver uma rede de capilares bem formada na argamassa endurecida, quantidade
de 4gua suficiente para levar os sais e condicdo de evaporacdo moderada, os sais irdo se
cristalizar na superficie do revestimento, sendo o fendmeno denominado de eflorescéncia.
No caso da criptoflorescéncia os poros capilares ndo estdo bem conectados formando uma

rede, existe pouca agua ou ainda a evaporacao ¢ muito intensa, levando, desta forma, os
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sais a se precipitarem a uma certa distancia da superficie. O deposito destes sais exerce
pressdo devido a hidratacdo e cristalizacdo dos mesmos produzindo a desagregacdo da
argamassa. Se estes sais cristalizarem na regido de interface argamassa-substrato, o
fenomeno pode causar o descolamento da camada de revestimento (SOUZA, 1997;

CARASEK, 2007).

A elevada solubilidade de alguns sais ¢ responsavel pela facilidade com que sdo
transportados pela dgua e percolam pelos materiais, sendo os mecanismos de cristalizacao e
dissolugdo processos complexos e dificeis de controlar. Face as alteragdes de temperatura,
umidade ou devido a evaporagdo da dgua, os sais podem cristalizar e, muitas vezes, esta
mudanca de estado ¢ acompanhada de aumento de volume e do desenvolvimento de tensdes
internas no interior dos materiais, que muitas vezes sdo responsaveis pela sua degradacao.
Caso a umidade relativa do ar permita, estes sais depois de cristalizarem podem voltar a
dissolver-se. A hidratagdo dos cristais origina um aumento de volume ou alteracdo na
forma dos mesmos, que também ¢é responsavel pelo desenvolvimento de tensdes internas

nos materiais (AGOSTINHO, 2008).

Segundo a mesma autora, na presenga de sais soliiveis, o mecanismo de degradagdo por
cristalizacdo de sais ¢ constituido por ciclos de cristalizacdo e dissolugdo. As situagdes que
favorecem estes ciclos podem ter diversas origens, nomeadamente dependem da natureza e
concentracdo dos sais, da microestrutura do material, das condi¢des de evaporagao e,
fundamentalmente, do teor de umidade. A degradacdo manifesta-se especialmente quando a
cristalizacdo ocorre na forma anidra ou num estado de hidratagcdo fraco, manifestando-se
com frequéncia a superficie dos materiais através da formacgdo de eflorescéncias. Esta
degradagio também se pode manifestar através da formagdo de criptoflorescéncias. A
medida que a degradag¢dao das camadas superficiais avanca e se desenvolve para o interior,
registra-se a perda de material geralmente sob a forma pulverulenta. E com base nesta

constatacdo que os materiais de revestimento tém especial importancia na protecao das

construgdes face a acao dos sais (AGOSTINHO, 2008).
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Segundo Uemoto (1988), os depositos salinos na superficie de alvenarias e revestimentos,
em grande parte sdo alcalinos (so6dio e potassio) ou alcalinos terrosos (célcio e magnésio),
provenientes da migracdo de sais soliveis presentes nos materiais de revestimento ou

componentes da alvenaria. O autor classifica as eflorescéncias em trés tipos:

* Tipo | - Tipo mais comum caracteriza-se por um depdsito de sal branco, pulverulento,
muito soluvel em dgua. Pode apresentar-se na forma de um véu, aparecer em superficies de
alvenaria aparente (tijolos ceramicos) ou revestida com argamassa, em juntas de
assentamentos, em regioes proximas a caixilhos mal vedados, em ladrilhos ceramicos, em
juntas de ladrilhos ceramicos e azulejos. Se o actimulo de sal se der na interface
alvenaria/pintura a pelicula de pintura podera se destacar. Os sais, neste caso, sio
frequentemente sulfatos de sodio e de potassio e, com menor incidéncia, sulfato de calcio e
de magnésio, carbonatos de sddio e de potéassio. Estes sais podem ser provenientes de
tijolos, de cimentos, da reacdo quimica entre os compostos do tijolo com o cimento, da
dgua utilizada no amassamento, dos agregados, e de substancias contidas em solos

adensados ou contaminados por produtos quimicos ¢ da polui¢ao atmosférica.

Figura 2.25 - Eflorescéncia na laje de cobertura do hall de entrada — prédio “A” do estudo

de caso
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Figura 2.26 - Eflorescéncia no revestimento interno do Férum de Leopoldina

* Tipo Il - Tipo menos comum caracteriza-se por um deposito de cor branca com aspecto
de escorrimento, muito aderente e pouco soluvel em agua que em contato com acido
cloridrico apresenta efervescéncia. Estes sais geralmente formam-se em regides proximas a
elementos de concreto ou sobre sua superficie e, as vezes, sobre superficies de alvenaria.

Este sal ¢ basicamente carbonato de célcio, formado por meio da reagdo:

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,O
Hidroxido de calcio carbonato de calcio
(cimento)

Na hidrata¢do do cimento ha liberagdo de cal; esta, em presenca da 4gua proveniente de
chuvas ou de infiltracdo de umidade, dissolve-se e deposita-se na superficie das fachadas.
Na evaporagao da dgua, em presenca do anidrido carbdnico do ar, esta cal transforma-se em
carbonato de calcio, um composto pouco soluvel em agua.

Nos casos de utilizacdo de argamassas mistas de cimento e cal, onde existe um elevado teor
de cal ndo hidratada, esta cal em contato com dgua, também serd dissolvida e se deposita

sobre a superficie, carbonatando-se. Neste caso, de modo geral, ndo existe perigo a



94

estabilidade da alvenaria, os depositos brancos formados, apenas apresentam um efeito

estético negativo e sdo dificeis de serem eliminados.

Figura 2.27 - Eflorescéncia — cristalizacdo dos sais soluveis na superficie da argamassa de

revestimento no prédio “L” do estudo de caso

» Tipo Il - manifesta-se como um depdsito de sal entre juntas de alvenaria aparente, que
se apresentem fissuradas por efeito de expansdo da argamassa de assentamento. Este tipo de

eflorescéncia ndo ¢ muito freqiiente.

Os sais soluveis do cimento agem como fonte de eflorescéncia. Cimentos que contenham
elevado teor de alcalis (Na,O e K,0) na sua hidratacdo podem transformar-se em carbonato
de sodio e potassio, muito soliveis em agua. Outra situagdo possivel € a reagdo entre o
cimento da argamassa que contém hidroxidos alcalinos e os tijolos (sulfato de calcio),
resultando em sulfatos de sodio e de potassio. Segundo Bauer (1994) os sais mais comuns
em eflorescéncias, as fontes de seu aparecimento e a sua solubilidade em &4gua sdo

indicados no quadro 2.8.



Quadro 2.8 - Natureza quimica das eflorescéncias (BAUER, 1994)
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Composicéo Quimica

Fonte Provavel

Solubilidade em agua

Carbonato de calcio

Carbonatacao da cal lixiviada da
argamassa ou concreto e de argamassa

de cal ndo carbonatada

Pouco solavel

Carbonato de magnésio

Carbonatacéo da cal lixiviada de
argamassa de cal ndo carbonatada

Pouco solavel

Carbonato de potassio

Carbonatacédo dos hidroxidos alcalinos de
cimentos com elevado teor de alcalis

Muito soluvel

Carbonato de sddio

Carbonatacao dos hidréxidos alcalinos de
cimentos com elevado teor de alcalis

Muito soluvel

Hidréxido de calcio

Cal liberada na hidratagao do cimento

Solavel

Sulfato de magnésio

Tijolo, agua de amassamento

Solavel

Sulfato de calcio

Tijolo, Agua de amassamento

Parcialmente soluvel

Sulfato de potassio

Reacao tijolo-cimento, agregados, agua

de amassamento

Muito soluvel

Sulfato de sodio

Reacdo tijolo-cimento, agregados, agua

de amassamento

Muito soluvel

Cloreto de célcio Agua de amassamento Muito soluvel
Cloreto de magnésio Agua de amassamento Muito soluvel
Nitrato de potassio Solo adubado ou contaminado Muito soluvel
Nitrato de sodio Solo adubado ou contaminado Muito soluvel
Nitrato de aménia Solo adubado ou contaminado Muito soluvel
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2.7.4 Patologias com origens na especificacdo dos materiais € no processo construtivo das

argamassas

O emprego de materiais inadequados, o desconhecimento de suas caracteristicas e os erros
de execucdo sdo algumas das principais causas das patologias nos revestimentos. A
fissuracdo, por exemplo, ¢ uma patologia que pode ser consideravelmente minimizada
através de uma escolha criteriosa dos seus constituintes e respectivas dosagens, através de
alguns cuidados de aplicagdo e de disposi¢des construtivas adequadas. Diversas outras
patologias estdo relacionadas com falhas na especificacdo dos materiais € no processo

construtivo, algumas sdo enumeradas a seguir.

A formagao de vesiculas pode ser detectada quando ocorre a presenga de matéria organica
na argamassa. O uso de areias naturais com a presenca de impurezas tais como:
aglomerados argilosos, pirita, mica, concre¢des ferruginosas e matéria organica, provoca
danos ao revestimento. Pode ocorrer a expansdo do revestimento resultante da formagao de
produtos de oxidagdo da pirita e das concre¢des ferruginosas — sulfatos e 6xidos de ferro
hidratados, respectivamente. Outro fator que pode provocar a expansao ¢ a hidratagcdo de
argilo-minerais ou de matéria organica. A presenca de torrdes argilosos, com excesso de
finos na areia ou de mica em quantidade aprecidvel pode provocar a desagregacdo do

revestimento (CINCOTTO, 1988).

O cimento Portland ¢ um material industrializado, com um bom controle de qualidade,
tornando-o pouco responsavel pelas manifestacdes patologicas observadas nos
revestimentos de argamassa. Cimentos muito finos podem produzir maior retragao plastica
levando a formagao de fissuras com configuragdo de mapa, as quais permitem a entrada de
agua, comprometendo a durabilidade dos revestimentos. Outra manifestagao patologica
atribuida ao cimento com elevados teores de alcalis (Na,O e K,0), porém com pouca
incidéncia, ¢ a formagdo de eflorescéncias. Durante a hidratagdo do cimento, esses 0xidos,
transformam-se em hidréxidos e, em contato com o CO, da atmosfera, transformam-se em

carbonatos de sodio e potéssio, altamente soluveis em agua (CARASEK,2007).
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Segundo Joisel (1965) um dos fatores que provoca a perda de aderéncia ¢ aplicagao da
argamassa sobre a base seca. Quando o suporte estd seco a camada que esta em contato
direto com o mesmo pode sofrer uma rapida perda de agua, perdendo sua plasticidade, e
ndo penetrando, entdio, nos intersticios. E necessario molhar abundantemente o suporte
antes da aplicacdo do revestimento, para que a argamassa conserve a plasticidade durante

sua aplicacdo.

As deficiéncias de aderéncia devem-se, muitas vezes, a caracteristicas desfavoraveis do
suporte. Com efeito, se este for muito liso e compacto ndo ha penetragdo da calda de
cimento nos poros do suporte, ndo se desenvolvendo, portanto, o mecanismo normal de
aderéncia e provando seu descolamento. O descolamento do revestimento caracteriza-se
pela criagdo de uma descontinuidade entre o revestimento e o suporte, em zonas localizadas
do paramento, detectavel pelo som oco quando ¢ percutido, que pode evoluir para a criagao
de convexidades (abaulamento) e para o desprendimento da parede - destacamento

(VEIGA, 2003).

No caso das argamassas de cal, os principais fatores causadores de descolamentos sao a ma
qualidade da cal e o preparo inadequado da pasta de cal. Argamassas mistas com excesso
de cimento na composi¢do também poderdo apresentar problemas de descolamento. Os
descolamentos podem se manifestar com empolamento em placas, ou com pulveruléncia.

(BAUER, 1994).

Segundo Barros (2003) uma camada muito grossa de revestimento pode provocar o
descolamento do revestimento, em funcdo do peso proprio da argamassa, que gera uma
forca gravitacional maior do que a aderéncia com o substrato. Bauer (1994) afirma que
argamassas de cimento e areia, ricas em aglomerantes, com espessuras superiores a 2cm,
sdo passiveis de apresentar problemas, uma vez que gerardo, pela retracdo natural, tensdes
elevadas de tragdo entre a base e o revestimento, podendo ocorrer descolamentos. Quando a
espessura do revestimento for superior a 4cm, recomenda-se a utilizagdo de telas fixadas

com pinos a base. Problemas na base ou substrato como deficiéncia de limpeza para
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eliminacdo de po6 e residuos em bases de concreto, a presenga de agentes desmoldantes,
chapiscos executados com areia fina, ou a auséncia de chapisco sdo fatores que

comprometem a ligagdo mecanica da argamassa a base.

Segundo Bauer (1994) as principais causas dos descolamentos em placas sao:

* prepara¢do inadequada da base de concreto (presenca de agentes desmoldantes, presenca
de po6 e residuos);

» molhagem deficiente da base, comprometendo a hidratacao do cimento da argamassa;

* auséncia de chapisco em certos casos;

* chapisco preparado com areia fina;

* argamassa em espessura excessiva;

* argamassas ricas em cimento;

* acabamento superficial inadequado de camada intermediaria.

Uma situagdo que contribui para descolamento com pulveruléncia ou argamassa fridvel ¢ a
falta de molhagem da base, por ocasido da aplicagdo da argamassa, causando perda da agua
de amassamento, necessaria para que ocorra a perfeita hidratagdo do aglomerante hidraulico
(BAUER,1994). Segundo o autor as principais causas da ocorréncia desta patologia sao:

* pintura executada antes de ocorrer a carbonatagdo da cal da argamassa;

» emprego de adigdes substitutas da cal hidratada, sem propriedades aglomerantes;

* hidratagdo inadequada da fragdo cimento da argamassa;

* argamassa mal proporcionada (pobre em aglomerante);

« argamassa utilizada ap6s prazo de utilizacdo (tempo de pega do cimento);

* tempo de estocagem ou estocagem inadequada, comprometendo a qualidade da
argamassa;

* emprego de argamassa contendo cimento e adicdo de gesso (reacdo expansiva pela

formacao de etringita).
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Figura 2.28 - Argamassa pulverulenta nos pontos empolados e facilmente removivel,

exposta a umidade ascendente - prédio “C” do estudo de caso

Figura 2.29 - Argamassa perde a coesao tornando-se pulverulenta - prédio “C” do estudo

de caso
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Figura 2.30 - Descolamento devido a pulveruléncia da argamassa - prédio “C” do estudo

de caso

Para John (2003) argamassas com caréncia de aglomerantes podem ser produzidas
utilizando plastificantes minerais inertes em excesso ou até mesmo incorporadores de ar.
Estas argamassas, embora tenham bom desempenho no estado plastico, apresentam
degradacao precoce dos revestimentos com elas produzidos especialmente quando expostos
a agua. Este tipo de desagregacdo ¢ visto frequentemente ao pé de paredes devido &

infiltragdo capilar e em locais mais expostos a ciclos de molhamento e secagem.

O emprego de técnica de execucdo incorreta também pode provocar o aparecimento de
fissuras no revestimento. Essa situagdo ¢ comum quando o desempeno ¢ realizado antes do
tempo adequado, ou seja, quando a maior parte da agua presente na argamassa tenha sido
consumida, seja pelo processo de hidratagdo do cimento, seja pela absor¢cdo da base ou
ainda por evaporagdo para o meio ambiente. Nao s6 o despreparo da mao-de-obra pode
ocasionar esse problema, como também, um consumo excessivo de 4gua na argamassa, em
decorréncia da presenga elevada de finos. Quando o teor de finos ¢ elevado, o tempo para o
desempeno pode ser maior, pois hd um maior consumo de 4gua. Nesse caso, muitas vezes a

mao-de-obra, em funcdo das condi¢des de trabalho, ndo t€ém como esperar o tempo correto
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para proceder o acabamento superficial. Por consequéncia, o revestimento endurecido
apresentara um elevado volume de vazios, levando a ocorréncia de fissuras na forma de
mapas, decorrentes da retragdo da argamassa na secagem. O ato do desempeno com forga
suficiente e no tempo correto ¢ importante, pois nessa fase ¢ possivel comprimir a pasta e
aproximar os graos, reduzindo o potencial de fissuracdo da argamassa (SILVA e

ABRANTES, 2007).

Outro fator apontado pelos autores como causador de patologias nos revestimento ¢ a
inexisténcia de juntas de expansdo/contracdo (vulgarmente conhecidas como “juntas de
dilatacdo”). A falta de juntas nas paredes de alvenaria de extensdo consideravel conduz,
frequentemente, a fendmenos de fissuragdo, esmagamento localizado e destacamento de
revestimentos. Estas anomalias resultam do fato de haver movimentos naturais de expansao
ou contracdo - resultantes de variagdes de teor de umidade ou temperatura - que estao total
ou parcialmente impedidos, por auséncia ou inadequagdo das referidas juntas. Estes
movimentos, uma vez impedidos, vao equivaler, em termos de efeito mecanico, a uma
deformagdo imposta e, consequentemente, a uma significativa tensdo interna da alvenaria,
com maior expressao, em geral, na dire¢do horizontal. A situacdo ¢ agravada se os

materiais apresentarem movimentos irreversiveis significativos

Figura 2.31 - Destacamento de reboco rigido (SILVA ¢ ABRANTES, 2007)
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2.7.5 Deterioragao das argamassas decorrentes de processos biologicos

Um dos maiores problemas na durabilidade dos edificios ¢ a umidade interna ou externa.
Em ambos os casos quando a umidade no material ¢ elevada o crescimento de fungos ¢
favorecido. Os fungos sdo organismos heterotroficos (que necessitam de uma fonte
organica de carbono), crescem em diferentes faixas de temperatura, necessitam de
diferentes teores de umidade nos materiais, dependendo da espécie ou género e crescem

notadamente em pH acido (SHIRAKAWA, CINCOTTO E GAMBALE, 2009).

Alguns tipos de fungos conseguem crescer em temperaturas baixas, enquanto outros
crescem a temperaturas mais elevadas, mas a maioria dos fungos cresce melhor em um
intervalo de temperatura que varia de 25° C a 30° C. A umidade do ambiente pode
favorecer o aumento de umidade do material, mas somente a 4gua absorvida por este pode

ser utilizada para o desenvolvimento dos fungos (SHIRAKAWA et al. 1995).

Os fungos filamentosos, conhecidos genericamente como bolores possuem estruturas
tubulares ramificadas denominadas hifas, cuja fun¢do principal ¢ a absor¢do de nutrientes.
A reprodugdo geralmente ocorre por formagdo de esporos que se dispersam pelo ar. Os
esporos ao encontrarem condi¢des adequadas de nutrigdo e umidade em um substrato
germinam formando hifas e dando origem a coldnias, que, a olho nu, sdo observaveis pelo

aparecimento do bolor (SHIRAKAWA, CINCOTTO E GAMBALE, 2009).

Acrescenta os autores que as argamassas tém alcalinidade elevada ndo sendo um meio
favoravel ao crescimento de fungos, mas ao se carbonatarem a alcalinidade ¢
gradativamente neutralizada. Ao atingir um pH em torno de 9 o meio j& pode ser favoravel

ao crescimento de fungos.

Nas fachadas de edificios, o crescimento de fungos e outros organismos como algas,
cianobactérias e liquens causam o aparecimento de manchas escuras na superficie com o

favorecimento da deterioracao de argamassas de revestimentos e pinturas. O acumulo do
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“bolor” ou “mofo” pode se manifestar com manchas escuras com cores de tonalidades
pretas, marrons ou esverdeadas. Eventualmente aparecem manchas claras, esbranquicadas,
decorrentes de espécies mais raras. Além do prejuizo estético, o maior problema associado

ao crescimento de fungos em ambientes internos ¢ o desenvolvimento de alergias em

individuos atopicos que frequentam estes ambientes (SHIRAKAWA et al. 1995).

As principais causas, segundo Shirakawa et al. (1995), extrinsecas ao material e que
causam o aumento do teor de dgua disponivel para o crescimento dos fungos, associadas as
caracteristicas do substrato (composicao quimica e porosidade), sdo:

» umidade ascendente por capilaridade;

» umidade de infiltragdo por fachada ou telhado;

» umidade acidental (vazamento de dgua);

» umidade relativa do ar em torno de 80% ;

» umidade de condensagdo de vapores em ambientes fechados.

Além da umidade proveniente das diversas fontes descritas e nutrientes, que podem estar

presentes no proprio material de construcao, a temperatura € outro fator condicionante.

Figura 2.32 - Inicio do aparecimento de fungos no revestimento devido a umidade

ascensional - prédio “M” do estudo de caso.
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Figura 2.33 - Bolor abaixo do peitoril da janela - prédio “J” do estudo de caso.

Figura 2.34 - Bolor na fachada abaixo do chapim da platibanda - prédio “J” do estudo de

Caso.
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2.7.6 Deterioragao das argamassas decorrentes de umidade

Segundo Oliveira et al. (2005) levantamento realizado pelo IPT, em 2004, constatou que
58% dos problemas patoldgicos de edificios com um a quatro anos de idade sdo relativos a
umidade. A umidade pode ser classificada em fun¢do da sua origem em quatro tipos:

» umidade proveniente do solo, decorrente da ascensao capilar da d4gua presente no terreno;
* umidade de infiltragdo decorrente da acdo da 4gua de chuva (infiltragdo por fissuras,
caixilhos, revestimentos, juntas, entre outros);

* umidade de condensacdo, decorrente da condensagdo superficial ou no interior dos
materiais de vapor de adgua;

» umidade acidental - decorrente de vazamentos em instalagoes hidraulicas ou de coleta de

agua da edificagdo, decorrente de falhas localizadas, dentre outras.

2.7.6.1 Umidade ascendente

Segundo Thomaz (1989) a dgua presente no solo podera ascender por capilaridade a base
da construgdo, desde que os diametros dos poros capilares e o nivel do lencol d’agua assim
o permitam. Nao havendo impermeabilizagdo eficiente entre o solo e a base da construgdo,
a umidade terd acesso aos seus componentes, podendo trazer sérios inconvenientes a pisos

e paredes do andar térreo.

Os materiais de constru¢do absorvem agua na forma capilar quando estdo em contato direto
com a umidade, geralmente ocorrendo nas fachadas e em regides que se encontram em
contato com o terreno. A &agua ¢ transportada pelos capilares, sendo importante a
velocidade de absorcdo capilar e a altura de elevacdo. A altura de elevacdo capilar sera
tanto maior quanto menor for o raio do capilar, sendo que a velocidade de absor¢do segue a
relacdo direta, ou seja, quanto maior o raio do capilar maior serd a velocidade de absorcgao

de agua. Caso a agua seja absorvida permanentemente pelo material de construgdo em
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regido em contato direto com o terreno, € ndo seja eliminada por ventilagdo, sera

transportada paulatinamente para cima através do sistema capilar (BAUER, 1994).

Segundo Silva e Abrantes (2007) para que o fendomeno ascensdo capilar da agua ocorra ¢é
necessario que se verifiquem, em simultaneo, trés condigdes:

* a presenga da agua;

* a existéncia de materiais com porosidade capilar;

* possibilidade de comunicagdo entre a primeira e os segundos.

O fendmeno, segundo os autores, provoca as seguintes manifestagdes patologicas nos
revestimentos:

» acumulacdo de sais visiveis na superficie da parede;

» degradacdo da tinta e dos revestimentos (rebocos ou estuques) numa faixa de altura
variavel, em geral, junto a base das paredes do piso térreo;

» manchas nos revestimentos interiores na faixa referida;

» descolamento de revestimentos.

2.7.6.2 Umidade de infiltracdo decorrente da a¢do da 4gua de chuva

A absor¢do e a penetracao da agua da chuva nas edificagdes estao associadas a acao nao sé
da chuva, mas também da combinacdo desta com o vento. Segundo Perez (1988), além
desses dois fatores, a forma e a constitui¢do dos materiais empregados vao determinar o
fenomeno da capilaridade, da difusdo e absor¢cdo de umidade e da ag¢do da forca de

gravidade na penetracao de dgua em frestas.

Segundo Barth (2001 apud Silva, 2007), além da pressdo exercida pelo vento, a penetragao
da 4gua pelas fachadas ¢ decorrente da agdo da gravidade, das tensdes capilares e das

cavidades e juntas que, quando abertas ou parcialmente abertas ao exterior, podem
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propiciar a penetragcdo de agua para o interior da vedagado, alcancando até a parte interna da

edificacao

Figura 2.35 - Deterioracao do reboco devido a infiltracdo de agua pela janela - prédio “M”

do estudo de caso.

Figura 2.36 - Desagregacao com descolamento do revestimento devido a infiltragdo de

agua na fachada - prédio “E” do estudo de caso.
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Figura 2.37 - Desagregacdo com descolamento do revestimento devido a infiltragdo de

dgua na fachada - prédio “E” do estudo de caso.

2.7.6.3 Umidade por condensacao

Segundo Medeiros (1998) a condensagdo € mais critica em paises de clima frio onde as
vedacdes das fachadas apresentam melhor desempenho e os sistemas de calefagcdo sdo
bastante utilizados. O autor explica que a quantidade de dgua que o ar pode conter ¢é
limitada e quando este limite é alcangado o ar ¢ dito como saturado. O ponto de saturacio
varia de acordo com a temperatura, quanto maior a temperatura do ar, maior a massa de
agua em vapor que o mesmo pode conter. A razdo entre a pressdao de vapor de uma mistura
qualquer de vapor de agua e ar pela pressdo de vapor de uma mistura saturada & mesma
temperatura ¢ chamada de umidade relativa (UR) e expressa em percentagem. A umidade
relativa ¢ associada a quantidade de vapor de dgua presente no ar que pode saturar & mesma
temperatura. O fendmeno ocorre pela redugdo de capacidade de absor¢do de umidade pelo

ar que ¢ resfriado, precipitando-se.
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Supondo que seja liberada, por exemplo, uma massa de vapor de agua adicional em um ar
atmosférico inicialmente a 20°C e com 80% de umidade relativa, e se mantiver a
temperatura constante, a umidade relativa ird se elevar, podendo atingir a saturagdo (100%
de umidade relativa). A partir dessa situagdo, qualquer excesso de vapor de dgua nao
podera ficar contido no ar e ird 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 ird aumentar e ocorrera condensagio se a temperatura for menor ou igual a 16,5°C.
As fachadas sdo as mais prejudicadas por este fendmeno, pois geralmente possuem baixas
temperaturas na manha, podendo ocorrer a condensagao da umidade do ar em sua superficie

e em seus poros (SATO, 2002 apud SILVA, 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

Serd apresentada a metodologia elaborada com o objetivo de orientar a coleta e a andlise
dos dados obtidos nas vistorias realizadas nos 15 prédios, objetos da amostra proposta para

estudo.

A metodologia foi detalhada em etapas como se segue:

Etapa 1 — Critérios adotados para escolha do estudo de caso

O patrimdnio das edificagdes do judicidrio mineiro ¢ constituido de aproximadamente 400
prédios com diversas idades, concepgdes arquitetonicas, areas, implantacdes e orientagdes.
Dentre as edificagcdes foi estabelecido o universo das edificacdes construidas ou que
sofreram expressivas ampliagdes nos ultimos 15 anos, que corresponde a um total de 80
prédios. Deste universo, aleatoriamente, adotou-se a amostra de 15 prédios para o
desenvolvimento do trabalho, a sele¢cao dos mesmos foi orientada pelos seguintes critérios:
* localizacdo — diversas cidades do estado de Minas Gerais;

* prédios de porte médio com no maximo 05 pavimentos construidos ou ampliados nos
ultimos 15 anos;

* prédios com existéncia de patologias nos revestimentos argamassados;

* a estrutura-suporte dos prédios ¢ constituida de concreto armado.

Etapa 2- Coleta dos dados
As primeiras informagdes necessarias para a elaboracdo do trabalho foram obtidas através

de inspecao visual e por levantamentos buscando dados sobre o histdrico dos edificios.

Foram também obtidos, quando previamente disponiveis, elementos considerados
importantes, tais como: especificacdes técnicas, o memorial descritivo, projeto
arquitetonico e sistemas de impermeabilizagdo. Para o registro dos dados foi utilizada a

seguinte sistematizacao:
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» foram levantadas, no banco de dados do poder judiciario mineiro, as especificagdes
técnicas contidas nos memoriais descritivos dos servigos de revestimentos argamassados;

+ foi feita a caracterizacdo das argamassas utilizadas nos revestimentos, buscando
informagdes quanto ao tipo de argamassa utilizada, seus constituintes, tragos e o tipo de
chapisco especificado;

« foi identificado o sistema de impermeabiliza¢do adotado nas vigas de fundacao;

« foram levantadas informagdes necessarias para a compreensdo dos problemas patoldgicos
ocorridos com o0s revestimentos;

* durante as vistorias foram registradas as patologias apresentadas pelos revestimentos de
argamassa;

» foi levantada a idade de cada edificagao.

Etapa 3- Andlise dos dados coletados

Analise dos dados levantados na documentacdo técnica disponivel da edificagdo bem como
dos dados relativos as vistorias, compreendendo:

* 0 tipo de argamassa mais utilizada;

* a composicao das argamassas;

* tipo de chapisco;

* a incidéncia das patologias;

* a origem das manifestagdes patologicas.

Etapa 4 — Proposicédo de solucdes para reparo das patologias mais incidentes

* propostas para reparos das patologias com maior percentual de ocorréncia.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os dados coletados nas vistorias realizadas nos prédios
publicos, pertencentes ao patriménio do judiciario mineiro, objetos da amostra proposta
para estudo. Os dados obtidos junto ao departamento de engenharia também fazem parte

deste capitulo.

4.1 Dados das especificagdes técnicas, projetos ou memoriais descritivos

Foi realizado um levantamento, junto ao departamento de engenharia do poder judiciério,
no caderno de especificacdes técnicas e memorial descritivo dos servicos de cada
edificacdo. Quanto ao projeto de revestimento de fachadas ndo consta no cadastro de

nenhum dos prédios objetos do estudo.

Segundo os documentos pesquisados destacam-se as seguintes especificagdes:

* as argamassas indicadas para execu¢do dos revestimentos internos e externos sao mistas
compostas de cimento, cal e areia, devendo ser realizadas em duas etapas. A primeira
consta de mistura intermediaria de cal, areia e parte da dgua, que devera permanecer em
repouso por 24 horas para a maturacao da cal.

* quanto a espessura do revestimento, consta no caderno de alguns prédios que a espessura
ndo deve ultrapassar 2,0 cm.

» as alvenarias sdo executadas com bloco ceramico furado.

* o sistema de impermeabilizacdo indicado para as vigas de funda¢do ¢ a emulsdo
betuminosa, a base de elastomero, com consumo minimo de 2,0 Kg/mz. A indicacdo ¢ que a
aplicagdo seja feita nas cintas, antes reaterro e elevagao das alvenarias, nas faces laterais com
altura de 20cm e em toda extensdo da face superior.

« as idades dos prédios constam nas fichas de vistorias inseridas nos Anexos deste trabalho.
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As informagdes obtidas, nos cadernos de especificacdo, sobre as argamassas estdo em

destaque na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracterizacdo das argamassas utilizadas nos revestimentos dos prédios em

estudo
Revestimento externo Revestimento Interno Chapisco
g com aditivo para
Prédios
tipo de tipo de . promover a
traco trago tipo trago | aderéncia em
argamassa argamassa
estrutura de
concreto
AC G JLMN preparada 1:2:5 preparada 1:2:5 preparada 1:3 sim
T T em obra - em obra - em obra ’
preparada ”. preparada . preparada | ,. .
B,D,E,F,H,I em obra 1:2:8 em obra 1:2:8 em obra 1:3 Sim
K granilite preparada | 455 |preparada |44 | g,
em obra em obra
0 quartizito preparada | 455 |preparada |4 | g,
em obra em obra

4.2 Registro das principais patologias

Foram elaboradas fichas especificas para cadastramento dos dados de cada edificagdo
vistoriada contemplando o tipo de problema ou manifestagdo patoldgica, contendo campos
para os dados inerentes ao problema ou a manifestacdo cadastrada, alteracdo visual ou
indicadores de deterioragdo, causas mais provaveis e informagdes complementares
necessarias a perfeita caracterizagao do problema. As fichas completas constam dos Anexos

desta dissertacao.

Um extenso registro fotografico das patologias foi realizado para complementar a

documentacao e servir para esclarecimento de eventuais duvidas durante o procedimento de
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analise. Sao inseridas nesta dissertacdo algumas fotografias como forma de evidenciar as
manifestagdes patologicas encontrados.
A seguir sdo listados os quadros com as patologias identificadas em cada prédio

componente da amostra, bem como algumas fotografias das manifestagdes patoldgicas.
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No quadro a seguir sdo apresentadas as patologias com as respectivas configuragdes

identificadas no prédio “A”.

Quadro 4.1 - Patologias identificadas no prédio “A”

Prédio A

Patologia Localizagéo Revestimento Configuracgéo

Fissura Fachada Reboco Fissura mapeada

Laje de cobertura do hall de

entrada -parte externa Reboco Manchas brancas

Eflorescéncia

Descolamento com
pulveruléncia

Desplacamento da pintura e inicio da

Hall de entrada parte interna Reboco deterioragdo do reboco

Fissura Hall de entrada parte interna Reboco Fissura vertical

Na figura 4.1 sdo registradas algumas manifestagdes patologicas do prédio “A”

(1) 2)

Figura 4.1 — Patologias identificadas no prédio “A” - (1) fissuras de retracdo; (2)

descolamento com pulveruléncia; (3) eflorescéncia
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No quadro a seguir sdo apresentadas as patologias com as respectivas configuragdes

identificadas no prédio “B”.

Quadro 4.2 - Patologias identificadas no prédio “B”

Prédio B
Patologia Localizacéo Revestimento Configuracgéo

Fissura Circulagdo do 2° pavimento Reboco Fissura vertical com leve inclinagéo

DescolameAnto.com Circulagdo do 2° pavimento Reboco Desplacamgnto d_a pintura e inicio da
pulveruléncia deterioragéo do reboco

Fissura Fachada Reboco Fissura horizontal

Fissura Fachada Reboco Fissuras inclinadas

Fissura Fachada Reboco Destacaen):sgg?ggi zigtrl:soi;n fcio da

Na figura 4.2 sdo registradas algumas manifestagdes patologicas do prédio “B”

Figura 4.2 - Patologias identificadas no prédio “B” - (1) inicio da desagregacdo do
revestimento devido a pulveruléncia; (2) fissura horizontal na interface da viga com

alvenaria.
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No quadro a seguir sdo apresentadas as patologias com as respectivas configuragdes

identificadas no prédio “C”.

Quadro 4.3 - Patologias identificadas no prédio “C”

Prédio C
Patologia Localizagédo Revestimento Configuragéo
Descolamepto_com Paredes da garagem Reboco Desagregacéo do reboco
pulveruléncia
Fissura Fachada Reboco Fissura horizontal
Expanséo de pontos localizados,
Vesiculas Paredes da garagem Reboco destacamento da pintura e exposigéo
do reboco

Na figura 4.3 so registradas algumas manifestagdes patologicas do prédio “C”
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Figura 4.3 - Patologias identificadas no prédio “C” - (1) descolamento do revestimento, a
argamassa se desagrega devido a pulveruléncia; (2) descolamento com pulveruléncia; (3)

vesicula, no centro pode ser observada a presenga de torrdo de argila.



No quadro a seguir sdo apresentadas

identificadas no prédio “D”.

as patologias com

Quadro 4.4 - Patologias identificadas no prédio “D”

119

as respectivas configuragdes

Prédio D
Patologia Localizagédo Revestimento Configuragao
Descolamento em placas Platibanda parte interna Reboco Apresenta som cavo sob percusséo
) Paredes internas da circulagéo e Fissura vertical, horizontais e fissura
Fissura : Reboco R
de diversas salas com leve inclinagao
Fissura Platibanda parte interna Reboco Horizontal

Na figura 4.4 sdo registradas algumas manifestagdes patologicas do prédio “D”

Figura 4.4 - Patologias identificadas no prédio “D” - (1) fissuras diversas; (2) fissura

horizontal na platibanda.
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No quadro a seguir sdo apresentadas as patologias com as respectivas configuragdes

identificadas no prédio “E”.

Quadro 4.5 - Patologias identificadas no prédio “E”

Prédio E
Patologia Localizagédo Revestimento Configuragao
Fissura Fachada Reboco Fissura vertical
Fissura Secretaria Reboco Fissura vertical com leve inclinagéo
Descolamento com . =
. Secretaria Reboco Desagregacéo do reboco
pulveruléncia
Descolamento com . Manchas escuras, inicio da
. Secretaria Reboco -
pulveruléncia desagregacéao do reboco
Descolamento em placas Terrago - parede externa Reboco Desplacamento do revestimento

Na figura 4.5 sdo registradas algumas manifestagdes patologicas do prédio “E”
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Figura 4.5 - Patologias identificadas no prédio “E” - (1) descolamento com pulveruléncia;

(2) descolamento em placas; (3) fissura vertical na fachada
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No quadro a seguir sdo apresentadas as patologias com as respectivas configuragdes

identificadas no prédio “F”.

Quadro 4.6 - Patologias identificadas no prédio “F”

Prédio F
Patologia Localizagao Revestimento Configuracao
Descolamento em placas Mureta do jardim Reboco A;?r:z:ﬁzrzgrr::c::g\?orgf)séggﬂgéo
Fissura Fachada Reboco Fissura vertical
Bolor Parede da caixa da escada Reboco Manchas marrons

Fissura horizontal com inclinagao
Fissura Fachada Reboco leve. Apresenta sinais de inicio de
destacamento do revestimento

Fissura Secretaria Reboco Fissura horizontal

Descolamento em placas Fachada Reboco Desplacamento do revestimento

Na figura 4.6 sdo registradas algumas manifestagdes patoldgicas do prédio “F”
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Figura 4.6 - Patologias identificadas no prédio “F” - (1) formacdo de bolor; (2)

descolamento em placas; (3) fissura e inicio de descolamento do revestimento
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No quadro a seguir sdo apresentadas as patologias com as respectivas configuragdes

identificadas no prédio “G”.

Quadro 4.7 - Patologias identificadas no prédio “G”

Prédio G

Patologia Localizagédo Revestimento Configuragéo

Fissura Fachada Reboco rustico Fissura horizontal

Bolor Fachada Reboco rustico Mancha escura
Fissura Fachada Reboco rustico Fissura h_origonta}l com leve
inclinagéo
Fissura Fachada Reboco rustico Fissura mapeada
Fissura Circulagao Reboco Fissura vertical com leve inclinagao

Na figura que se segue sdo registradas algumas manifestagdes patologicas do prédio “G”

Figura 4.7 - Patologias identificadas no prédio “G” - (1) fissura horizontal; (2) fissura

horizontal ¢ formacgao de bolor
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No quadro a seguir sdo apresentadas as patologias com as respectivas configuragdes

identificadas no prédio “H”.

Quadro 4.8 - Patologias identificadas no prédio “H”

Prédio H
Patologia Localizagao Revestimento Configuragao
Fissura Circulagao Reboco Fissuras inclinadas
Fissura Fachada Reboco Fissuras mapeadas

Na figura que se segue sao registradas algumas manifestacdes patoldgicas do prédio “H”

Figura 4.8 - Patologias identificadas no prédio “H” - (1) fissura inclinada; (2) fissura

mapeada caracteristica de retragao



No quadro a seguir sdo apresentadas

identificadas no prédio “I”.

as patologias com

Quadro 4.9 - Patologias identificadas no prédio “I”
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as respectivas configuragdes

Prédio |

Patologia

Localizagao

Revestimento

Configuracéao

Destacamento da pintura e inicio do

Descolamento em placa Hall de entrada parte interna Reboco
desplacamento do reboco
. Hall do elevador no 2° Fissura vertical e fissura com leve
Fissura ) Reboco R
pavimento inclinagéo
. Fissura horizontal. Inicio da
Fissura Fachada Reboco =
desagregacao do reboco
Descolamento com . o . Destacamento da pintura e inicio da
. Gabinete do 2° pavimento Reboco =
pulveruléncia P desagregagao do reboco
Fachada nos cantos da
Bolor - manchas brancas Reboco Manchas brancas

esquadria

Na figura que se segue sao registradas algumas manifesta¢des patoldgicas do prédio “T”

(1)

Figura 4.9 - Patologias identificadas no prédio “I” - (1) fissuras; (2) destacamento da

pintura e inicio da deterioragdo do reboco
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No quadro a seguir sdo apresentadas as patologias com as respectivas configuragdes

identificadas no prédio “J”.

Quadro 4.10 - Patologias identificadas no prédio “J”

Prédio J
Patologia Localizagédo Revestimento Configuragao
Fissura Fachada Reboco Fissura horizontal
Bolor Fachada Reboco Mancha escura
Descolamepto_com Gabinete Reboco Desplacamen}o da pintura e
pulveruléncia desagregacéao do reboco
Bolor Parte interna da laje de Reboco Mancha escura
cobertura
Descolamento em placas Fachada Reboco Desplacamento da pintura e
destacamento do reboco
Fissura Parede do hall de entrada Reboco Fissura com leve inclinagéo

Na figura que se segue sdo registradas algumas manifesta¢des patologicas do prédio “J”
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Figura 4.10 - Patologias identificadas no prédio “J” - (1) fissura horizontal no alinhamento
da platibanda; (2) formacao de bolor; (3) descolamento com pulveruléncia; (4) formacao
de bolor



No quadro a seguir sdo apresentadas

identificadas no prédio “K”.

as patologias

Quadro 4.11 - Patologias identificadas no prédio “K”
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com as respectivas configuragdes

Prédio K
Patologia Localizagéo Revestimento Configuracéo
R . . Escorrimento de sais na regido
Eflorescéncia Parede da caixa d'agua Reboco . 9
das fissuras
Descolamento com . PR =
N Paredes da circulagéo interna Reboco Desagregacgéo do reboco
pulveruléncia
Fissura Pilar interno na circulagéo Reboco Vertical
. . Revestimento
Parte interna da laje de
Bolor argamassado com Mancha escura
cobertura do hall .
predriscos
Revestimento
Fissura Fachada argamassado com Fissura mapeada
predriscos
Revestimento
Bolor Fachada argamassado com Mancha escura
predriscos
Revestimento
Fissura Fachada argamassado com Fissura horizontal

predriscos

Na figura que se segue sao registradas algumas manifestacdes patologicas do prédio “K”
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Figura 4.11 - Patologias identificadas no prédio “K” - (1) formagdo de bolor; (2)

descolamento com pulveruléncia; (3) eflorescéncia.
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No quadro a seguir sdo apresentadas as patologias com as respectivas configuragdes

identificadas no prédio “L”.

Quadro 4.12 - Patologias identificadas no prédio “L”

Prédio L
Patologia Localizagéo Revestimento Configuracgéo
Descolamento com . = o . Desplacamento da pintura e inicio da
pulveruléncia Circulagao do 17 pavimento Reboco deterioracé@o do reboco
Bolor Paredes e teto do saldo do juri Reboco Manchas marrons
Descolamep to.com Salao do jari Reboco Desagregagao do reboco
pulveruléncia
Eflorescéncia Fachada Reboco Escorrimento de sais na regiao das
fissuras
Expanséo de pontos localizados,
Vesiculas Fachada Reboco destacamento da pintura e exposi¢éo
do reboco
Fissura Circulag&o do 1° pavimento Reboco Fissura horizontal

Na figura que se segue sdo registradas algumas manifestagdes patoldgicas do prédio “L”

Figura 4.12 - Patologias identificadas no prédio “L” - (1) formacao de bolor; (2) vesiculas



No quadro a seguir sdo apresentadas

identificadas no prédio “M”.

as patologias com as respectivas

Quadro 4.13 - Patologias identificadas no prédio “M”

Prédio M
Patologia Localizagéo Revestimento Configuragéo
Bolor Parte interna da laje de Reboco Mancha escura
cobertura
Bolor Parede - face |r_1t'e_rna do saldo Reboco Mancha escura
do juri
Fissura Parede da circulagao interna Reboco Fissura com leve inclinagéo
Bolor Fachada Reboco Mancha escura
Fissura Fachada Reboco Fissura mapeada
Parte interna da parede da Mancha esverdeada. Desplacamento
Bolor ; < Reboco .
circulagao do revestimento
Descolamento com Secretaria Reboco Desplacamento da pintura e inicio da

pulveruléncia

desagregacao do reboco
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configuragdes

Na figura que se segue sao registradas algumas manifestacdes patologicas do prédio “M”
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Figura 4.13 - Patologias identificadas no prédio “M” - (1) formagdo de bolor no

revestimento da fachada; (2) fissuras de retragdo; (3) descolamento com pulveruléncia



No quadro a seguir sdo apresentadas

identificadas no prédio “N”.

as patologias com

Quadro 4.14 - Patologias identificadas no prédio “N”
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as respectivas configuragdes

Prédio N

Patologia

Localizagao

Revestimento

Configuracéao

Descolamento com

. Hall de entrada parte externa Reboco Desagregacgao do reboco
pulveruléncia
Descolamepto_com Hall de entrada parte interna Reboco Desplacame_nto d~a pintura e inicio da
pulveruléncia deterioragao do reboco
Descolamento em placas Fachada Reboco Destacamento do revestimento
Descolamento com Sal&o do jari internamente Reboco Desagregacéo do reboco

pulveruléncia

Na figura que se segue sdo registradas algumas manifestacdes patoldgicas do prédio “N”



135

Figura 4.14 - Patologias identificadas no prédio “N” - (1) desagrega¢ao do reboco devido
a pulveruléncia; (2) descolamento com pulveruléncia; (3) fissuras e inicio do descolamento

de parte do revestimento

No quadro a seguir sdo apresentadas as patologias com as respectivas configuragdes

identificadas no prédio “O”.

Quadro 4.15 - Patologias identificadas no prédio “O”

Prédio O
Patologia Localizagéo Revestimento Configuragéo
Descolamento com a0 . Desplacamento da pintura e inicio da
pulveruléncia Secretaria 1" pavimento Reboco desagregacgao do reboco

o prédio passou por uma reforma impossibilitando identificar outras patologias
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Identificacdo da amostra

Na pesquisa realizada foram identificadas as idades dos prédios vistoriados, a fim de
possibilitar o estudo da correlacdo das patologias encontradas com tempo de vida das
edificagdes. As respectivas idades dos prédios encontram-se lancadas nas fichas de vistorias
que constam nos Anexos desta dissertacdo. Como pode ser observado na figura 5.1, 60%
dos prédios encontram-se com idade de até 5 anos — periodo correspondente a garantia dada

pelas construtoras.

Caracterizacdo da amostra

13%

27%

60%

o0- 5anos
m5- 10 anos
010 - 15 anos

Figura 5.1 - Identificag¢do da idade dos prédios que compdem a amostra estudada

5.2 Caracterizagao dos revestimentos argamassados

Da pesquisa realizada na documentagdo técnica dos prédios foi possivel identificar que as
argamassas utilizadas tanto externa quanto internamente apresentam em sua maioria trago

1:2:5 (cimento, cal e areia, em volume), embora o traco 1:2:8 (cimento, cal e areia, em
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volume) encontra-se também bastante indicado nas especificagdes técnicas. As figuras 5.2

e 5.3 expressam os dados pesquisados.

Caracterizacao dos revestimentos internos

40%

60%

o Trago- 1:2:5
B Trago - 1:2:8

Figura 5.2 - Caracterizagdo dos revestimentos internos

Caracterizacdo dos revestimentos externos

13%

47%

o Trago- 1:2:5
| Traco - 1:2:8
0O outros revestimentos

Figura 5.3 - Caracterizag@o dos revestimentos externos



138

O trago 1:2:8 (cimento: cal: areia) em volume aproxima-se das recomendagdes feitas por
Guimaraes (2002), Cincotto e Carneiro (1999). Os pesquisadores afirmam que as
propor¢des adotadas com mais freqii€éncia sdo 1:1:6 e 1:2:9 (cimento: cal: areia) em
volume, numa propor¢do aglomerante: agregado de 1:3 ou 1:4. Os tragos de dosagem
citados representam, em média, 20% de aglomerante (cimento e cal) e 80% de agregado,

considerando a areia em massa.

Segundo Gallegos (2005) o tipo de argamassa indicada para revestimentos deve apresentar
a proporcao em volume de 1:2:8-9 (cimento: cal: areia). Para o autor a propor¢ao de areia
deve ser maxima possivel desde que o cimento e a cal preencham seus vazios. Esta
propor¢do estd usualmente entre 2,5 e 3 vezes a soma dos volumes, independente do

cimento e da cal, correspondendo em menor valor as areias finas e em maior as grossas.

Considerando os tragcos em volume para a quantidade de cimento igual a 1, o autor faz as
seguintes ponderagdes sobre a relacdo entre as propor¢des dos materiais e as propriedades
das argamassas:

* para a mesma consisténcia, a medida que sdo aumentadas as propor¢des de cal e areia,
aumenta-se o consumo de 4gua, como consequéncia a resisténcia a compressdo das
argamassas diminui;

* quanto maior a propor¢do de cimento em relagdo as propor¢des de cal e areia, maior o
valor unitario da aderéncia e também maior sera a retragao;

* 2 medida que se aumenta a propor¢do de cal, aumenta-se a extensdo de aderéncia e a
durabilidade;

* 2 medida que sdo aumentadas as propor¢des de areia, diminuem-se a resisténcia a

compressdo e a aderéncia, e aumenta-se a estabilidade volumétrica.

Neste contexto, estima-se que a argamassa com traco 1:2:5 (cimento: cal: areia), utilizada
em 47% dos revestimentos externos ¢ em 60% dos revestimentos internos dos prédios
pesquisados, tenha produzido um revestimento com maior resisténcia a compressao, maior

valor unitdrio da aderéncia, maior retracdo, maior extensdo de aderéncia, quando
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comparada com a outra argamassa também especificada com trago 1:2:8 (cimento: cal:

areia).

Carasek (2007) alerta que argamassas muito ricas em cimento estdo mais sujeitas a tensdes
de tragdo que causardo fissuras, comprometendo desta forma o ganho de aderéncia

propiciado pelo cimento.

A retragdo das argamassas ¢ determinante para o aparecimento ¢ desenvolvimento de
fendas e fissuras. Nao se trata apenas num problema estético dos rebocos, pois a fissuragao
facilita a infiltracdo de 4gua e penetracdo de agentes agressivos que vao acelerar os

processos de degradacao (AGOSTINHO, 2008).

Ressalta-se que 33% dos prédios apresentaram fissuras de retracdo no revestimento externo,
quando analisados isoladamente os prédios que receberam argamassa com trago 1:2:5
(cimento: cal: areia) no revestimento externo, 43% destes apresentaram fissuras de retracao.
Além da quantidade de cimento adicionado a mistura, as condigdes de cura e exposi¢ao do
revestimento ao calor e ao vento contribuem para o aumento da retracdo. Segundo Joisel
(1965) se a evaporacdo da dgua iniciar-se antes do término da pega do aglomerante, isto &,
antes de comegarem os primeiros enlaces entre os cristais desenvolvidos com a hidratacao,

a retragdo podera ser acentuadamente aumentada.

5.3 Analise dos dados coletados nas vistorias

Com o cadastramento das patologias foi possivel agrupar os dados por tipologia das

manifestagdes identificadas tanto nos revestimentos externos quanto nos internos.

Na tabela 5.1 s3o expressos os dados dos revestimentos externos bem como dos

revestimentos internos e registra os prédios onde as referidas patologias foram
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identificadas. O percentual de ocorréncia de cada patologia considerando-se o nimero de
prédios acometidos pela patologia, em andlise, em relagdo ao total de prédios da amostra

(15 prédios) também esta expresso na tabela.

Tabela 5.1 - Patologias identificadas nos revestimentos internos e externos de argamassa

com seus respectivos percentuais de ocorréncia.

Patologias identificadas nos revestimentos argamassados internos e externos
) Ediﬁcagées Percentual
Tipo de de
patologia ocorréncia
A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O (%)
Fissura N X N X X 33
mapeada
Fissuras:
horizontal,
Lo X X X X X X X X X X X X X 87
inclinada e
vertical
Eflorescéncia | x X X 20
Descolamento
X X X X X X 40
em placas
Bolor X X X X X X X 47
Vesiculas X X 13
Descolamento
com X X X X X X X X X X X 73
pulveruléncia
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A tabela 5.2 expressa as patologias incidentes somente nos revestimentos externos
indicando os prédios onde as referidas patologias foram registradas, bem como o percentual
de ocorréncia de cada patologia considerando-se o numero de prédios acometidos pela

patologia, em anélise, em relagdo ao total de prédios da amostra (15 prédios).

Tabela 5.2 - Patologias identificadas nos revestimentos externos de argamassa com seus

respectivos percentuais de ocorréncia.

Patologias identificadas nos revestimentos argamassados externos
) Edifica(;()es Percentual
Tipo de de
patologia ocorréncia
A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O (%)
Fissura N X N X X 33
mapeada
Fissuras:
horizontal,
L X X X X X X X X X 60
inclinada ou
vertical
Eflorescéncia | x X 13
Descolamento
X X X X X 33
em placas
Bolor X X X X X 33
Vesiculas S 6
Descolamento
com X 6
pulveruléncia
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A tabela 5.3 enfatiza os revestimentos internos indicando as patologias incidentes sobre os
mesmos, os prédios onde as referidas patologias foram registradas, bem como o percentual
de ocorréncia de cada patologia considerando-se o nimero de prédios acometidos pela

patologia, em anélise, em relagdo ao total de prédios da amostra (15 prédios).

Tabela 5.3 - Patologias identificadas nos revestimentos internos de argamassa com seus

respectivos percentuais de ocorréncia.

Patologias identificadas nos revestimentos argamassados internos
_ Edificagdes Percentual
Tipo de de
patologia ocorréncia
A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|JO| (%
Fissura
mapeada
Fissuras:
horizontal,
L X X X X X X X X X X X X 80
inclinada e
vertical
Eflorescéncia X 6
Descolamento x 6
em placas
Bolor X X X X X 33
Vesiculas X 6
Descolamento
com X X X X X X X X X X X 73
pulveruléncia
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Apos a andlise dos dados apresentados nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, podem ser feitas as

seguintes consideragdes:

» As fissuras mapeadas tipicas de retracdo foram identificadas em 33% dos prédios
vistoriados, ressalta-se que as mesmas se manifestaram somente no revestimento externo o
que nos leva a confirmar que as agdes do calor e do vento podem ter contribuido para o
aparecimento das fissuras, considerando que o mesmo tipo de argamassa foi aplicado tanto

internamente quanto externamente.

Segundo Joisel (1965) ¢ dificil manter imidos os revestimentos externos durante seu
endurecimento inicial, lembrando ainda que os ventos secos e os raios solares contribuem

para que os revestimentos sequem mais rapidamente aumentando a retracdo hidraulica.

Além das condicdes de cura, fatores como composi¢cdo quimica e finura do cimento,
granulometria do agregado, quantidade de 4gua e quantidade de cimento adicionados a

mistura interferem na retragdo das argamassas.

* Quanto as fissuras com configuracdo horizontal temos a considerar que nos prédios “B”,
“C”, “G”, “J” e “K” a causa mais provavel seja a dilatagdo térmica dos elementos da
fachada, sujeitos a radiacdo solar. As trincas foram identificadas no alinhamento da
interface da alvenaria com as vigas de contorno da edificagdo. Em todos estes prédios
foram observadas juntas de dilatagdo as quais ndo foram suficientes para evitar o

aparecimento das fissuras.

Segundo Bauer (1994) os ultimos pavimentos ficam sujeitos a uma maior movimentagao
por dilatagdo dos elementos de concreto, mais expostos aos raios solares. Nesse caso, ¢
comum o aparecimento de fissuras no encontro alvenaria-estrutura. Para as regides altas

dos edificios, o autor sugere nas jungdes entre a estrutura e a alvenaria, a utilizagdo de
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uma tela em toda a extensdo, inserida no revestimento dos ultimos andares, visando

minimizar a fissuragao.

Barros et al. (1997) também observam que os problemas de trincas e fissuras t€ém ocorrido
com maior frequéncia nos primeiros e ultimos pavimentos, o que possivelmente, ¢
resultado da falta de especificacdo de juntas de movimentacdo e detalhes construtivos
adequados para as solicitagdes sofridas por estes pavimentos. Tais técnicas sdo mecanismos

indispensaveis para manter a integridade do revestimento.

As juntas de expansdo/contracdo devem ser dimensionadas para acomodar, pelo menos, o
movimento que resulta da multiplicagdo do comprimento da parede pelo coeficiente de
dilatacdo térmica linear da alvenaria e pela variagdo maxima previsivel da temperatura
ficticia “ar-sol”, isto ¢, tomando em considera¢do, ndo s6 a variacdo da temperatura do ar,
mas também a variacdo de temperatura da superficie, resultante da radiag@o solar e da cor
do revestimento. As juntas devem ser adequadamente vedadas com produtos elastomeros e
eventuais protegdes metalicas, para prevenir a entrada de dgua e a sua degradacao (SILVA

e ABRANTES, 2007).

» Sobre as fissuras inclinadas e verticais identificadas podemos considerar que, na sua
maioria foram originadas pela movimentagdo da base ou suporte. Ressalta-se que as
fissuras inclinadas identificadas no revestimento externo do prédio “B” (figura 5.4)

configuram deficiéncia das contra-vergas de algumas janelas.
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(1 2)

3)

Figura 5.4 — (1), (2), (3) Fissuras por deficiéncia de contra-vergas nas aberturas de janelas

— prédio “B” do estudo de caso

Alguns importantes detalhes construtivos como as vergas e contra-vergas nas aberturas das
janelas e portas, podem auxiliar no bom desempenho dos revestimentos evitando o
aparecimento de tensdes excessivas e conseqiientemente trincas e possiveis infiltragcdes. A

figura 5.5 expressa as configuragoes tipicas destas trincas.
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Figura 5.5 - Fissuracdo tipica nos cantos das aberturas sob atuacdo de sobrecargas

(THOMAZ, 1989)

* As eflorescéncias identificadas no prédio “K”, no revestimento argamassado, na parede
externa da caixa d’4dgua sdo decorrentes das fissuras e presenca constante de agua,
possibilitando o carreamento dos sais para superficie. No prédio “A” sdo decorrentes de
falha no sistema de impermeabilizacdo da laje de cobertura do hall de entrada que
possibilita a percolacio de 4gua propiciando o aparecimento das eflorescéncias no
revestimento interno de argamassa. No prédio “L” esta patologia ¢ bastante expressiva,
sendo possivel constatar uma grande quantidade de sais que percolam pelas fissuras como

pode ser identificado na figura 5.6.
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(1) )

3)
Figura 5.6 — (1), (2), (3) Configuragdes das eflorescéncias identificadas no prédio “L” do

estudo de caso

O surgimento das eflorescéncias exige a presencga simultanea de sais soluveis e agua nos
poros dos materiais de construcdo, bem como as condi¢des ambientais adequadas. Os sais
soliveis originam ions que sdo transportados em agua liquida e migram na rede de poros de
materiais de constru¢do. A agua liquida pode penetrar nesses materiais por diferentes

processos, segundo Massari e Massari (1993) apud Gongalves (2007):

- umidade proveniente da 4gua utilizada na mistura de argamassas ou
fixagdo de tijolos, a partir da utilizagdo de materiais previamente expostos a chuva ou

processos especificos tais como a dgua de limpeza do jato;
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- ascensao capilar da agua do solo que sobe nas paredes por capilaridade, podendo ser agua
do lengol fredtico ou a dgua da chuva que penetrou na superficie do solo;

- umidade atraida a partir do ar devido as propriedades higroscopicas dos materiais de
constru¢do como as argamassas, tijolo ou pedra;

- penetragdo da agua da chuva através de fissuras, juntas de construgdo, telhados
danificados, etc.;

- a umidade pode também resultar de causas acidentais, tais como vazamento de

tubulagdes.

Esta anomalia pode configurar trés diferentes tipos de danos: dano material,
danos estéticos e danos associados a presenca de umidade. No caso da subflorescéncia pode
haver a inducdo de tensdes internas que superem a resisténcia mecanica do material poroso
e, consequentemente, causar-lhe danos fisicos. No caso da eflorescéncia os danos estdo
associados com a estética ou com problemas de umidade. No entanto, a eflorescéncia pode

ser reabsorvida pelo material e, eventualmente, recristalizar-se como subflorescéncia.

— transporte de liquido
~* transporte de vapor

Cristalizagao de sais

Figura 5.7 - Sequéncia do transporte de sais soluveis e formagdo de eflorescéncia

(GONCALVES, 2007) Adaptado.



149

* Cabe destacar o descolamento em forma de placas identificado no prédio “F”,
consideramos que a perda da aderéncia entre o revestimento e o suporte pode ser decorrente
de falhas na preparacdo da base ou falta de aderéncia do chapisco, uma vez a ruptura

ocorreu na interface do chapisco com a estrutura (figura 5.8).

Figura 5.8 - Descolamento do revestimento de argamassa aplicado sobre face inferior da

viga - prédio “F” do estudo de caso.

Ressaltando que segundo Bauer (1994) as principais causas dos descolamentos em placas
sdo:

* preparagdo inadequada da base de concreto (presenca de agentes desmoldantes, presenca
de po e residuos);

» molhagem deficiente da base, comprometendo a hidratacdo do cimento da argamassa;

* auséncia de chapisco em certos casos;

* chapisco preparado com areia fina;

* argamassa em espessura excessiva;

* argamassas ricas em cimento;

* acabamento superficial inadequado de camada intermediaria.
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O alerta feito por Cavani (2009), sobre a utilizagdo de cimentos com alto teor de escoria
(CPII — de 6% a 34% de escoria e CPIII de 35% a 70% de escéria) na produgdo do
chapisco, também deve ser considerado. Segundo o autor o uso deste tipo de cimento
agrava o processo de perda de resisténcia de aderéncia dos chapiscos. A explicacdo se
baseia no fato da velocidade de hidratacdo da escoria ser menor que a do clinquer -
principalmente nas primeiras idades - 0 que no caso da argamassa de chapisco, que

apresenta baixa reten¢ao de dgua, contribui para a perda de sua resisténcia de aderéncia.

* Sobre a identificagdo do mofo ou bolor, esta patologia se apresenta em 33% dos prédios
vistoriados tanto no revestimento interno quanto no externo. No revestimento externo sdo
decorrentes de falhas nos chapins das platibandas e peitoris de janelas, que permitem a
passagem da dgua descumprindo seu papel de protecao dos revestimentos. No revestimento
interno se devem as infiltragdes de 4gua pela cobertura, como pode ser identificado nos
prédios: “J”, “K”, “L”, “M” ou s@o devidos a infiltragdo de 4gua de chuva pela fachada
como identificado no prédio “F”, ou ainda sdo decorrentes da umidade ascendente

identificado no prédio “M”. As figuras 5.9 e 5.10 demonstram alguns destes casos.
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Figura 5.9 - Presenca de “bolor” devido a infiltracdo de agua pela cobertura — prédio “L”

do estudo de caso.

Figura 5.10 - Formacao de mofo devido as deficiéncias do peitoril da janela — prédio “J”

do estudo de caso.

* A pequena quantidade de vesiculas encontradas sinaliza a melhoria da qualidade dos
materiais utilizados nos revestimentos argamassados, considerando que sua existéncia esta
condicionada:

* 3 existéncia de matérias organicas nos agregados;
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* atorrdes de argila dispersos na argamassa;
* a presenca de pedras de cal parcialmente extintas;

* a presenga de outras impurezas como mica, pirita e torrdes ferruginosos.

* Quanto ao descolamento com pulveruléncia identificado em 73% dos prédios vistoriados,
observa-se que os mesmos estdo presentes na sua maioria nos revestimentos internos. Dos
casos identificados, metade dos prédios apresenta umidade ascendente agravando a perda
de desempenho da argamassa. Nos demais casos a infiltracdo de agua de chuva pela

esquadria contribui para a desagrega¢do do revestimento.

Ressalta-se que, segundo Bauer (1994), as principais causas dos descolamentos com
pulveruléncia sao:

* falta de molhagem da base, por ocasido da aplicacdo da argamassa, causando perda da
agua de amassamento, necessaria para que ocorra a perfeita hidratacdo do aglomerante
hidraulico;

* pintura executada antes de ocorrer a carbonatacao da cal da argamassa;

» emprego de adicdes substitutas da cal hidratada, sem propriedades aglomerantes;

* hidratagdo inadequada da fragdo cimento da argamassa;

* argamassa mal proporcionada (pobre em aglomerante);

* argamassa utilizada apos prazo de utilizacao (tempo de pega do cimento);

* tempo de estocagem ou estocagem inadequada, comprometendo a qualidade da
argamassa;

* emprego de argamassa contendo cimento e adicdo de gesso (reacdo expansiva pela

formacao de etringita).

Para John (2003) as argamassas com caréncia de aglomerantes, embora tenham bom
desempenho no estado plastico, apresentam degradacdo precoce dos revestimentos com

elas produzidos especialmente quando expostos a agua. Este tipo de desagregagao ¢ visto
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frequentemente ao pé de paredes devido 4 infiltragdo capilar e em locais mais expostos a

ciclos de molhamento e secagem.

A tabela 5.4 representa as patologias identificadas nos prédios com até 05 (cinco) anos de
idade, periodo correspondente a garantia oferecida pelas construtoras. Em fun¢do do
percentual de ocorréncia das manifestagdes patoldgicas pode-se deduzir que os custos da
ndo qualidade, referenciados por Freitas e Alves (2009), nestes casos, devem ser bastante
expressivos. Reforgando a afirmagao dos autores de que as patologias além de expressar um

problema técnico, resultam também num problema econdémico muito relevante.

Tabela 5.4 - Patologias identificadas nos revestimentos argamassados dos prédios com

idade de até 05 anos.

Patologias identificadas nos revestimentos argamassados internos e externos dos prédios
com até 05 anos de idade
Edificagoes Percentual
Tipo de patologia de .
ocorréncia
B|D|E|F|H|I |J]|M]|N (%)
Fissura mapeada X X 22
Fissuras: horizontal,
T . X X X X X X X X 89
inclinada e vertical
Descolamento em placas X X X X X X 67
Bolor X X X X 44
Descolamento com
P X X X X X X 67
pulveruléncia
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5.3.1 Recomendagdes para reparos das patologias com maior percentual de ocorréncia

Considerando que um dos objetivos desta dissertacdo ¢ apresentar os métodos adotados
para correcdo das manifestagdes patoldgicas que apresentam maior percentual de
ocorréncia tomando como base o estudo de caso realizado, passamos a seguir as

recomendacdes para corregoes das patologias “bolor” e descolamento com pulveruléncia.

Ressalta-se que apesar das fissuras com configuragdes horizontais, inclinadas e verticais
terem apresentado 87% de ocorréncia, a indicacdo de métodos para seu tratamento
extrapola o ambito de estudo deste trabalho, uma vez que seria necessdria uma andlise
detalhada dos esforcos que provocam tais fissuras, bem como o monitoramento das mesmas
a fim de verificar se as fissuras s3o ativas ou se ja estabilizaram. Muitas vezes para a
corre¢do definitiva deste tipo de fissura implica conhecer o esfor¢o que a provoca, segundo
Joisel (1965) as fissuras de deformagdo por compressdo sdo paralelas aos esfor¢os de
compressdo, as fissuras provocadas por tracdo sdo perpendiculares aos esforcos que a
provocam, as fissuras provocadas por cisalhamento sdo paralelas as compressdes € normais

as tragoes.

Pesquisadores como Thomaz (1989), Lordsleem Jr. (1997), Sahade (2005) indicam, em
alguns casos, o emprego de bandagem com telas de poliéster, que absorvem a
movimentagdo da fissura em uma faixa de revestimento relativamente larga, reduzindo as
tensdes provocadas pela variacdo na abertura da mesma. Este ultimo pesquisador testou 05
sistemas para recuperacdo de fissuras baseados na abertura das mesmas, aplicacdo de
impermeabilizante acrilico e telas de Poliéster com bandagem central. As figuras 5.11 e

5.12 representam as etapas de um dos sistemas testados por Sahade (2005).
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Figura 5.11 - (1) Abertura da fissura com disco de corte; (2) vista da largura ao longo da
fissura e remog¢do do acabamento com 12 cm de largura; (3) calafetagdo da fissura com

massa acrilica; (4) detalhe da fissura calafetada com massa acrilica em 2 demaos.

(SAHADE, 2005).
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Figura 5.12 - (1) Imprimagdo; (2) 1* demdo de impermeabilizante acrilico; (3) aplicag¢do da
2* demdo de impermeabilizante acrilico com tela de poliéster com bandagem central

(SAHADE, 2005).

5.3.1.1 Recomendagdes para recuperacgao das superficies com “bolor”

Segundo Alluci et al. (1988) para a recuperagdo das regides afetadas, inicialmente, é
importante identificar o agente deteriorador do revestimento. Ainda que as ac¢des das
bactérias e das algas sejam bastante distintas as agdes dos fungos, a deterioracdo provocada
¢ semelhante na aparéncia. Dessa forma, a identificagdo correta do agente deteriorador
pode, muitas vezes, representar a diferenca entre o sucesso ou o fracasso das medidas

curativas.
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No caso de remover as areas afetadas por fungos, os pesquisadores recomendam uma
limpeza com escova de piacaba, aplicando-se uma solugdo de fosfato trissddico, detergente,
hipoclorito de sodio e agua nas partes afetadas. Em seguida, a superficie deve ser

enxaguada com agua limpa e seca com pano limpo.

Medidas preventivas podem ser tomadas na fase de projeto da edificagdo, para evitar, por
exemplo, problemas relativos a falta de ventilagdo e a condensagdo do vapor de dgua. No
projeto, além do dimensionamento para que o ambiente seja devidamente ventilado, deve-

se considerar o tipo de janela mais adequado para cada caso.

Cuidado redobrado deve ser tomado na execugdo de juntas, peitoris, chapins das
platibandas e outros pontos singulares a fim de se evitar infiltra¢cdes de dgua provenientes

das chuvas.

Pesquisas realizadas por Uemoto, Sato e John (2009), sobre a influéncia do sistema
argamassa com pintura nos fendmenos de transporte de dgua, revelam que a aplicagdo de
sistema de pintura menos permedvel como acrilico semibrilho reduz a absor¢ao de dgua das
argamassas, no entanto, a eliminacdo da 4gua absorvida ¢ dificultada por esta pintura
podendo assim acumular 4gua no interior do substrato e favorecer o desenvolvimento dos
microorganismos. Um sistema de pintura ideal para evitar aparecimento de
microorganismos deve possuir baixa absorcao de d4gua, como a pintura acrilica semibrilho e

simultaneamente permitir a evaporagao desta agua absorvida como a pintura PVA.
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5.3.1.2 Recomendagdes para recuperacdo dos revestimentos argamassados com

descolamentos devido a pulveruléncia

Para Cincotto (1988) no caso de descolamento devido a pulveruléncia, a recomendacao ¢ a
substitui¢do do revestimento que apresenta problemas, contudo, devera ser antecedida da

eliminacdo da causa do problema, muito frequentemente infiltragdo de umidade na parede.

Nas vistorias realizadas foi possivel identificar que a maior parte dos problemas de
descolamento com pulveruléncia foram agravados pela umidade ascendente, a seguir sdo
apresentadas proposi¢des feitas pelos pesquisadores Silva e Abrantes (2007) e Carvalho Jr.

(2007) no sentido de estancar a ascensao de agua pelo revestimento.

A solugdo mais eficiente contra a ascensdo capilar de 4gua ¢, realmente, a
impermeabilizacdo da fundagdo ou embasamento antes da execucdo da alvenaria. Na
auséncia da impermeabilizacdo, havera ascensao capilar de dgua pela alvenaria e a altura da
mancha de umidade ird variar em fungdo do tipo de material empregado na alvenaria e
condi¢cdes de insolagdo e ventilagdo da parede. A aplicagdo de um revestimento
"impermeavel" na superficie da parede eventualmente pode elevar a altura da mancha de
umidade. Mesmo fazendo o revestimento da ordem de 1,5 m de altura, confinando a
umidade no interior da alvenaria, ha o risco de formagao de bolhas ou fissuragao do
revestimento impermeével. Pode ser adotada uma técnica de impermeabilizacdo da base da
parede por meio da injecdo de produtos "cristalizantes". Alternativamente, pode ser feita a
impermeabilizacao pelo processo convencional, empregando betume com elastomeros, com
a incorporagdo de véu de poliéster. Nesse caso, a impermeabilizagdo deve ser executada por
trechos, "rasgando" parcialmente a alvenaria. Cuidados devem ser tomados na restauracao
da alvenaria, empregando, por exemplo, concreto com agente expansor ou graute

industrializado isento de retracdo (SILVA e ABRANTES, 2007).
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Segundo Carvalho Jr. (2007), no sentido de minimizar o efeito da ascensdo capilar, o
revestimento de argamassa deve ser retirado a uma altura correspondente a 03 vezes a
altura da infiltragdo de 4agua, produtos impermeabilizantes semiflexiveis a base de cimento
e resinas acrilicas devem ser aplicados, no minimo 03 demaos, a fim de colmatar os poros
dos ceramicos. Na sequéncia podem ser adotados os procedimentos para refazer o

revestimento de argamassa.
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6 CONCLUSOES

1- Dentre as patologias identificadas nos prédios vistoriados as fissuras apresentaram o
maior percentual de ocorréncia estando presente em 87% das edificagdes, seguida pelos
descolamentos com pulveruléncia com 73% e pelo mofo ou “bolor” identificado em 47%

dos casos estudados.

2- Da analise dos resultados pode-se concluir que as condi¢des de cura e a exposi¢do do
revestimento argamassado ao calor e ao vento, fatores extrinsecos ao mesmo, contribuem
para o aumento da retracdo. As fissuras de retracdo foram identificadas somente nos
revestimentos externos, em 33% dos prédios vistoriados, lembrando que o mesmo trago foi

indicado tanto para uso externo quanto para o interno.

3- As fissuras horizontais identificadas em 5 dos 15 prédios estudados reforcam a
importancia do projeto de revestimento de fachada. O dimensionamento das juntas de
expansao/contragdo, a especificacdo de detalhes construtivos, como o uso de telas em
pontos especificos, sdo alguns dos itens que compdem os projetos de revestimentos. Estas
informagdes especificas, além de outras que sdo contempladas nos projetos de revestimento
- como a selecao de materiais, os procedimentos executivos, a compatibilizagdo do projeto
de revestimento com os demais projetos - apresentam grande incremento da qualidade na
producao dos edificios, podendo trazer efeitos muito positivos como a menor ocorréncia de
falhas durante a execugdo, a reducdo da ocorréncia de patologias e a redug¢do dos custos da

ndo qualidade.

4- Os dados identificados sobre os descolamentos em placas dos revestimentos demonstram
a necessidade de se dar énfase ao preparo da base, como determina a NBR 7200 (ABNT,
1998). Atencdo deve ser dada as bases ou substratos de concreto principalmente quanto aos
procedimentos para retirada de agentes desmoldantes, utilizados nas formas, que reduzem

consideravelmente o poder de aderéncia do chapisco a superficie. Outro ponto que merece
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destaque ¢ o cuidado com a cura do chapisco que pode contribuir para a melhoria da

resisténcia de aderéncia do mesmo as superficies.

5- Uma patologia identificada em 47% das edificagdes vistoriadas foi o “bolor” do que se
conclui que ocorrem falhas na execugdo de elementos como chapins de platibandas e
peitoris de janelas, bem como deficiéncias nos sistemas de cobertura que contribuem para a

deteriorag¢ao dos revestimentos.

6- Bastante expressivos sdo os descolamentos com pulveruléncia, presentes em 73% dos
prédios vistoriados, tal degradacdo ¢ agravada pela umidade ascendente — identificada na
metade dos prédios — e pelas deficiéncias nas esquadrias que permitem a percolagdo da

agua de chuva.

7- Quando considerados somente os prédios com até 05 anos de idade conclui-se que as
patologias mais presentes nas primeiras idades sdo as fissuras, com 89% de ocorréncia, e

os descolamentos em placas e com pulveruléncia com 67% de ocorréncia.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando que o registro e a divulgacdo de dados sobre problemas patologicos podem
contribuir para o aprimoramento das técnicas construtivas, criando a possibilidade de que
repetidos erros sejam evitados, a continuidade dos estudos sobre patologias dos

revestimentos torna-se importante.

A exemplo de outros paises como Portugal, Italia e Franga que disponibilizam a populacao
catdlogos das principais patologias incidentes em suas edificagdes, estudos mais
aprofundados que contemplem a descricio dos problemas patologicos, os métodos de
diagnéstico utilizados, a defini¢do das principais causas e solugdes possiveis de reparacao,

podem ser um grande contributo a comunidade da construgao.

Estudos que visem quantificar os custos da ndo qualidade na constru¢do civil brasileira
podem expressar a dimensdo econdmica que as patologias representam no custo total da
edificagdo e reforcar a importancia dos investimentos na melhoria da qualidade das

construcoes.
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Ficha de vistoria

Cidade Alfenas
Data da vistoria 4/6/2009
Idade da edificagao 6 anos
Numero de pavimentos 3
Patologia Localizagéo Revestimento | Configuracao Provéaveis Causas
Fissura Fachada Reboco Fissura mapeada Condlgoes.de cura, consumo
excessivo de cimento
. Umidade devido a deficiéncia
Laje de cobertura .
. Manchas do sistema de
Eflorescéncia do hall de entrada Reboco . e
brancas impermeabilizagao.
- parte externa .
Efloramento de sais
Desplacamento
da pintura e
Descolameﬂntopom Hall de‘entrada Reboco inicio da Umidade ascendente
pulveruléncia parte interna . =
deterioragdo do
reboco
Fissura Hall de entrada Reboco Fissura vertical Movimentagao do suporte

parte interna
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Ficha de vistoria

Cidade Campo Belo
Data da vistoria 5/6/2009
Idade da edificagao 2 anos
Numero de pavimentos 2
Patologia Localizagéo Revestimento | Configuragéo Provaveis Causas
Circulaggo do 2° Fissura vertical
Fissura . Reboco com leve Movimentagao do suporte
pavimento o
inclinagao
Desplacamento
Descolamento com Circulagdo do 2° d? ‘?".““ra € Infiltragdo de agua de chuva -
e . Reboco inicio da AT
pulveruléncia pavimento ) = deficiéncia na cobertura
deterioragao do
reboco
Fissura na interface da viga com
Fissura Fachada Reboco F|_ssura _ alvgnarla. Movimentagéo
horizontal diferencial dos elementos da base
- auséncia de tela
Fissuras Fissuras inclinadas nos cantos das
Fissura Fachada Reboco L esquadrias - deficiéncia da contra-
inclinadas
verga
Desplacamento
da pintura e ) = .
Fissura Fachada Reboco inicio da Infiltragao de agua de chuva pela

exposi¢ao do
reboco

fissura
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Ficha de vistoria

Cidade Belo Horizonte
Data da vistoria 28/5/2009
Idade da edificagao 15 anos
Numero de pavimentos 5
Patologia Localizagéo Revestimento | Configuragéo Provaveis Causas
Umidade ascendente.
Descolamento com Paredes da Desagregacéao Caréncia de aglomerantes.
e Reboco -
pulveruléncia garagem do reboco Emprego de adigbes em
substituicéo a cal
Fissura na interface da viga
Fissura com alvenaria.
Fissura Fachada Reboco . Movimentagéo diferencial
horizontal
nos elementos da base -
auséncia de tela
Expanséo de
pontos
localizados, Presenga de matéria
. Paredes da - )
Vesiculas Reboco destacamento da | organica ou de impurezas no
garagem .
pintura e agregado

exposi¢ao do
reboco




Ficha de vistoria

Cidade Curvelo
Data da vistoria 6/5/2009
Idade da edificagéo 4 anos
Nudmero de pavimentos 2
Patologia Localizagéo Revestimento Configuragéao Provéaveis Causas

Platibanda parte

Som cavo sob

Preparagéo

Descolamento em placas - Reboco = .
interna percussao deficiente da base
. Fissura vertical,
Paredes internas da . . } ~
. ) = horizontais e Fissuragéo da base
Fissura circulagao e de Reboco )
. fissura com leve ou suporte
diversas salas AR
inclinagéo
. Platibanda parte . Fissuragéo da base
Fissura P Reboco Horizontal ¢

interna

ou suporte
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Ficha de vistoria

Cidade Guaxupé
Data da vistoria 3/6/2009
Idade da edificagédo 01 ano
Numero de pavimentos 3
Patologia Localizagao Revestimento Configuragao Provaveis Causas
Fissura Fachada Reboco Fissura vertical Fissuragdo da base ou
suporte
. . Fissura vertical com | Fissuragédo da base ou
Fissura Secretaria Reboco O
leve inclinagéo suporte
Umidade devido a
Descolameﬂntqcom Secretaria Reboco Desagregacao do percolagédo de agua de
pulveruléncia reboco chuva pela esquadria e
pela parede
Manchas escuras,
Descolamento com . inicio da Penetracdo de agua de
P Secretaria Reboco = h
pulveruléncia desagregagéao do chuva pela esquadria
reboco
Movimentagées
Descolamento em placas Terrago - parede Reboco Desplacamento do higrotérmicas - ciclos

externa

revestimento

de umedecimento e
secagem
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Ficha de vistoria

Cidade Lavras
Data da vistoria 5/6/2009
Idade da edificagéo 02 anos
Nudmero de pavimentos 3
Patologia Localizagéo Revestimento Configuragéao Provaveis Causas

Destacamento do

Descolamento em placas Mureta do jardim Reboco revestimento. Som Fissuragéo do revestimento
cavo sob percusséo
. . . Fissuragéo da base ou
Fissura Fachada Reboco Fissura vertical ¢
suporte
. Presenca de umidade -
Parede da caixa o - .
Bolor Reboco Manchas marrons infiltracdo de agua de chuva
da escada -
pela fissura
. . Argamassa de arremate
Fissura horizontal com : ~ L
SN para instalagédo do peitoril. A
inclinagéo leve. ) = :
L fissuragdo na interface com
. Apresenta sinais de
Fissura Fachada Reboco inicio de as duas argamassas
demonstra que n&o ocorreu
destacamento do -~
. compatibilidade entre as
revestimento
mesmas
. . . . Movimentagéo da camada
Fissura Secretaria Reboco Fissura horizontal ¢
de suporte
Desplacamento do Falta de aderéncia do
Descolamento em placas Fachada Reboco P

revestimento

revestimento a base
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Ficha de vistoria

Cidade Muriaé
Data da vistoria 28/3/2009
Idade da edificagao 7 anos
Numero de pavimentos 3
Patologia Localizagéo Revestimento | Configuragéo Provaveis Causas
Fissura na interface da viga
Fissura com alvenaria.
Fissura Fachada Reboco rustico . Movimentagéo diferencial
horizontal
nos elementos da base -
auséncia de tela
Infiltracdo de agua de chuva
Bolor Fachada Reboco rustico | Mancha escura pelo peitoril das janelas e
chapim da platibanda
Fissura
Fissura Fachada Reboco rustico | horizontal com Movimentagao do suporte
leve inclinagéo
Fissura Fachada Reboco rustico | Fissura mapeada Condicbes _de cura, consumo
excessivo de cimento
Fissura vertical
Fissura Circulagao Reboco com leve Movimentagao do suporte

inclinagéo
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Ficha de vistoria

Cidade Nova Serrana
Data da vistoria 17/7/2009
Idade da edificagao 2 anos
Numero de pavimentos 2
Patologia Localizagéo Revestimento Configuragédo Provéaveis Causas
Fissura Circulagao Reboco .FIS.SUI'aS Movimentagao do suporte
inclinadas
Fissura Fachada Reboco Fissuras Condigdes de cura, consumo

mapeadas

excessivo de cimento




Ficha de vistoria

Cidade Paracatu
Data da vistoria 26/5/2009
Idade da edificagao 2 anos
Numero de pavimentos 4
Patologia Localizagdo | Revestimento Configuracédo Provéaveis Causas
Hall de D.esplacarjne’:n.to da Umidade ascendente.
pintura e inicio do . -
Descolamento em placa entrada parte Reboco Movimentagdes
) destacamento do : -
interna higrotérmicas
reboco
. Hall do Fissura vertical e fissura | Fissuragédo da base ou
Fissura elevador no Reboco e~
o : com leve inclinagao suporte
2° pavimento
Fissura horizontal.Inicio Umidade por
Fissura Fachada Reboco da desagregacao do precipitagao.Peitoril
reboco sem inclinagéo
. Desplacamento da Umidade devido &
Descolamento com Gabinete no pintura e inicio da o = .
. o . Reboco ~ infiltragdo da agua de
pulveruléncia 2° pavimento desagregacao do .
chuva pela esquadria
reboco
Fachada nos Umidade por
Bolor - manchas brancas cantos da Reboco Manchas brancas precipitagio.Peitoril
esquadria sem inclinagéo

186
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Ficha de vistoria

Cidade Pompéu
Data da vistoria 27/5/2009
Idade da edificagao 4 anos
Numero de pavimentos 1
Patologia Localizagao Revestimento Configuracéo Provéaveis Causas
Fissura no alinhamento da
Fissura Fachada Reboco Fissura horizontal platibanda. Movimentagéo da
base
Infiltracdo de agua de chuva
Bolor Fachada Reboco Mancha escura pelo peitoril das janelas e
chapim da platibanda
Desplacamento da
Descolamento com . pintura e Umidade devido a infiltragao da
. Gabinete Reboco = ; :
pulveruléncia desagregacao do agua de chuva pela esquadria
reboco
Parte interna da Infiltracdo de agua de chuva
Bolor laje de Reboco Mancha escura provavelmente por deficiéncia
cobertura na cobertura
Desplacamento da . e e ~
Descolamento em placas Fachada Reboco pintura e destacamento U'mldade devido 4 infiltrag&o .da
do reboco agua de chuva pela esquadria
Fissura Parede do hall Reboco Fissura com leve Fissuracédo da base ou suporte

de entrada

inclinagao




Ficha de vistoria

Cidade Sete Lagoas
Data da vistoria 7/5/2009
Idade da edificagao 11 anos
Numero de pavimentos 3
Patologia Localizagéo Revestimento Configuracéao Provéaveis Causas
L Parede da caixa E_scorrlme_n}o de Fissuracédo, umidade e
Eflorescéncia - Reboco sais na regido das .
d'agua fi efloramento de sais
issuras
Umidade ascendente.
Paredes da :
. - = No segundo pavimento
Descolamento com circulagdo interna Desagregacao do
. . Reboco pode ser provocado
pulveruléncia e diversos outros reboco X ;
. pela agua de limpeza do
locais i
piso
Fissura Plla_r |ntern~o na Reboco Vertical Movimentagéo da base
circulagao
Infiltragdo de agua de
Parte interna da Revestimento chuva provavelmente
Bolor laje de cobertura | argamassado Mancha escura por deficiéncia na
do hall com predriscos cobertura e fissura na
laje
Revestimento
Fissura Fachada argamassado Fissura mapeada Retragao
com predriscos
Revestimento Infiltragdo de agua de
Bolor Fachada argamassado Mancha escura chuva pelo chapim da
com predriscos platibanda
Revestimento Fissuragéo do suporte
Fissura Fachada argamassado Fissura horizontal provavelmente por

com predriscos

movimentagao térmica
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Ficha de vistoria

Cidade Trés Coragdes
Data da vistoria 5/6/2009
Idade da edificagao 8
Numero de pavimentos 2
Patologia Localizagéo Revestimento Configuragéo Provaveis Causas

Descolamento com

Circulagado do1°

Desplacamento da
pintura e inicio da

. . Reboco . = Umidade ascendente
pulveruléncia pavimento deterioragéo do
reboco
Paredes e teto Presencga de umidade -
Bolor ~ o Reboco Manchas marrons infiltragcéo de agua de chuva
saldo do juri = Lo
pela cobertura do saldo do juri
= Umidade devido a percolagao
Descolamento com = - Desagregacéo do B
. Saldo do juri Reboco de agua de chuva pela
pulveruléncia reboco
cobertura
Eflorescéncia Fachada Reboco Escor.n_mento Qe sais Fissuracéo, umldadg e
na regido das fissuras efloramento de sais
Expansao de pontos
localizados, Presenga de matéria organica
Vesiculas Fachada Reboco destacamento da eng g
: o ou impurezas no agregado
pintura e exposigéo
do reboco
. ~ o
Fissura Circulagdo 1 Reboco Fissura horizontal Movimentagao do suporte

pavimento




Ficha de vistoria

Cidade Trés Marias
Data da vistoria 6/5/2009
Idade da edificagao 5 anos
Numero de pavimentos 1
Patologia Localizagdo | Revestimento Configuracao Provéaveis Causas
Parte interna Infiltragdo de agua de chuva
Bolor da laje de Reboco Mancha escura provavelmente por
cobertura deficiéncia na cobertura
Parede - face Infiltragdo de &4gua de chuva
Bolor interna do Reboco Mancha escura ¢ 9
= L pela fachada
saldo do juri
Parede da . . =
. . = Fissura com leve Fissuragéo da base ou
Fissura circulagao Reboco IR
. inclinagéo suporte
interna
Bolor Fachada Reboco Mancha escura Infiltragéo c_!e agua d? chuva
pelo chapim da platibanda
Fissura Fachada Reboco Fissura mapeada Retracao do revestimento
Parte interna esl\\//I:rzg;?da
Bolor da parede da Reboco . Umidade ascendente
. ~ Desplacamento do
circulagéo )
revestimento
Desplacamento da | ;4,46 devido 3 infiltraggo
Descolamento com . pintura e inicio da .
Secretaria Reboco da agua de chuva pela

pulveruléncia

desagregacao do
reboco

esquadria
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Ficha de vistoria

Cidade Unai
Data da vistoria 26/5/2009
Idade da edificagéo 4 anos
Nudmero de pavimentos 5
Patologia Localizagéo Revestimento Configuragéao Provaveis Causas

Umidade ascendente. Caréncia de

Descolamento com Hall de entrada Desagregacéo .
. Reboco aglomerantes. Emprego de adi¢des
pulveruléncia parte externa do reboco A
em substituicado a cal
Desplacamento
da pintura e
Descolameﬁnto'com Hall de.entrada Reboco inicio da Umidade ascendente
pulveruléncia parte interna . =
deterioragao do
reboco
Descolamento em placas Fachada Reboco Destacamento do Fissuragéo
revestimento
= - = Umidade ascendente. Caréncia de
Descolamento com Sal&o do juri Desagregacéo .
. . Reboco aglomerantes. Emprego de adi¢des
pulveruléncia internamente do reboco

em substituicado a cal
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Ficha de vistoria

Cidade Varginha
Data da vistoria 4/6/2009
Idade da edificagao 9
Numero de pavimentos 4
Patologia Localizagéo Revestimento Configuragédo Provéaveis Causas

Descolamento com
pulveruléncia

Secretaria do1°
pavimento

Reboco

Desplacamento
da pintura e
inicio da
desagregacao do
reboco

Umidade devido a infiltragao
da agua de chuva pela
esquadria

o prédio passou por uma reforma ndo sendo possivel identificar outras patologias




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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