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FALHAS EM REVESTIMENTOS

O presente trabalho foi transcrito integralmente do
capitulo “Falhas em Revestimento” do autor, o Eng°
Roberto José Falcdo Bauer face ao seu alto valor

cientifico e a importancia do tema para os que militam
com a construcgao civil.

RESUMO

Por diversas vezes o Centro Tecnoldgico Falcédo
Bauer tem sido solicitado para analisar casos de
anomalias em revestimentos. Em muitos casos as
causas sdo varias, porém em um determinado
momento, uma delas, embora de pequena
importancia isoladamente, se torna preponderante
e, atuando no limite, ocasiona o caso patoldgico.

As falhas que ocorrem nos revestimentos podem
ser causadas por deficiéncias de projeto; por
desconhecimento das caracteristicas dos materiais
empregados ef/ou emprego de  materiais
inadequados; por erros de execucdo, seja por
deficiéncia de mao-de-obra, desconhecimento ou
ndo observancia de Normas Técnicas e por
problemas de manutencéo.

Neste trabalho serdo analisadas na primeira parte
varias anomalias de revestimentos que vém sendo
diagnosticadas pelo Centro Tecnolégico Falcdo
Bauer nos ultimos anos.

FALHAS EM REVESTIMENTOS
Descolamentos

Os revestimentos podem apresentar uma série de
patologias prejudiciais ao seu bom funcionamento
no que se refere a aspectos estéticos, bem como
em relacao as funcdes de protecao e isolamento.

Entre os problemas mais comumente encontrados
pelo Centro Tecnolégico Falcdo Bauer fugiram os
descolamentos. A seguir serdo tratados alguns
aspectos dessa patologia.

Descolamentos em revestimentos de argamassa

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

Entre os principais fatores causadores de
descolamentos nas argamassas de cal estdo o uso
de produtos ndo hidratados devidamente, a
hidratacdo incompleta da cal extinta, a ma
gualidade da cal e o preparo inadequado da pasta
de cal.

Argamassas mistas com excesso de cimento na
composicao também poderdo apresentar problemas
de descolamento.

Descolamento por empolamento

A cal constitui o material que esta diretamente
envolvido com este tipo de patologia, portanto, tal
anomalia ocorre nas camadas com maior proporcao
de cal.

Geralmente o reboco se destaca do emboco,
formando bolhas cujo di@metro aumenta
progressivamente.

A cal livre, ou seja, a cal ndo hidratada existente no
revestimento de argamassa por ocasido da sua
execucdo, ird se extinguir depois de aplicada,
aumentando de volume e conseqluentemente
causando expansao.

A instabilidade de volume também pode ser
atribuida a presenca de oOxido de magnésio nao
hidratado. A hidratacdo deste 6xido € muito lenta e
se ndo tiverem sido tomados os devidos cuidados
podera ocorrer meses ap0s a execugdo da
argamassa, produzindo expansdo e empolando o

revestimento.

Nem sempre as cales dolomiticas s8o expansivas;
isso depende de determinadas circunstancias, como
temperatura de calcinacdo, velocidade de
resfriamento e tipo de cristalizacdo, entre outros
fatores.

No caso de argamassas mistas, o fendbmeno da
expansdo aumenta consideravelmente, sendo
devido a causas mecéanicas, principalmente porque
as argamassas contendo cimento Portland sé&o
muito mais rigidas e neste caso a expansado causa
desagregacdo da argamassa, enquanto que em
argamassas menos rigidas parte da expansdo é
passivel de acomodacéo.

O oxido de calcio presente na cal € avaliado no
ensaio de estabilidade. A superficie da pasta
endurecida submetida a ensaio ndo devera
apresentar cavidades ou protuberancias ap0s cinco
horas de cura sob vapor de 4gua.
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A existéncia de 6xido de magnésio ndo hidratado é
determinada pela expansibilidade de corpos de
prova de argamassa mista de cimento e cal, apos
auto clonagem.

O limite proposto pela ASTM para o teor de 6xidos
livres na cal utilizada em construgdo civil
corresponde a 8%.

Descolamento em Placas

As placas do revestimento de argamassa que se
descolam englobam geralmente o reboco e o
emboco e a ruptura ocorre na ligacdo entre essas
camadas e a base (alvenaria).

A placa pode se apresentar endurecida, quebrando
com dificuldade, ou entdo quebradica, podendo se
partir com certa facilidade. Em ambos os casos o
som produzido quando a superficie € submetida a
percussao é cavo.

As causas dessa anomalia geralmente estédo
relacionadas a falta de aderéncia das camadas de
revestimento a base. Um chapisco executado com
areia fina compromete a aderéncia a base na
medida em que constitui uma camada de maior
espessura, visando obter superficie com rugosidade
adequada, e consequentemente gerando tensdes

devido aretracao da argamassa.

Sabe-se que a aderéncia é obtida pela penetracdo
da nata de cimento nos poros da base e
endurecimento subseqiiente, e pelo efeito da
ancoragem mecénica da argamassa nas
reentrancias e saliéncias macroscopicas da base.

Para que se obtenha boa aparéncia dos
revestimentos, os poros da base devem estar
abertos, assim a superficie sobre a qual sera
aplicada a outra camada de revestimento ndo pode
ser muito alisada (camurcada), bastando que seja
sarrafeada para tomar-se aspera.

Caso a base seja de concreto liso, a superficie deve
ser preparada conforme as recomendacoes da NBR
7200 - Revestimentos de Paredes e Tetos com
Argamassas - Materiais, Preparo, Aplicacdo e
Manutencdo - Procedimento, e, se necessario,
utilizado chapisco aditivado sobre a superficie
previamente apicoada e escovada.

Argamassas aplicadas com espessura superior a
recomendada pela NBR 7200 criardo esforgos,
podendo comprometer a aderéncia do revestimento.

Constatamos em vérias obras com descolamentos
de revestimento, espessuras de emboco de até 10
em. Segundo a NBR 7200, quando necessario,
podem ser utilizados meios especiais para garantir
a aderéncia, como a aplicacdo de telas ou outros
dispositivos a base, quando esta ndao merecer
contabilidade quanto aaderéncia.

Quando a espessura do revestimento for superior a
4 cm, recomenda-se a utilizacdo de telas fixadas
com pinos a base, cravados com pistola apropriada,
com espacamentos de 40 cm, caso seja utilizada
tela tipo estuque, e de 60 cm, caso seja utilizada
tela eletrosoldada, com diametro de 2 mm.

Argarmassas de cimento e areia, ricas em
aglomerantes, com  espessuras  excessivas
superiores a 2 cm, sdo passiveis de apresentar
problemas, uma ver que gerardo, pela retencao
natural, tens@es elevadas de tracdo entre a base e o
revestimento, podendo ocorrer descolamentos.

Outro fato gerador de tensdes corresponde as
grandes variacbes de temperatura, que podem
gerar tensdes de cisalhamento na interface
argamassa-base capazes de provocar o
descolamento do revestimento.

Uma preparagdo adequada da base fornecera as
condicdes necesséarias para a criacdo da ligacao
mecanica.

N&o havendo agua suficiente para a hidratacdo das
particulas de cimento que se localizam junto a face
de contato da argamassa com a base, devido ao
poder de sucgcdo de &gua pela alvenaria ou
concreto, a aderéncia fica comprometida. Nesse
caso recomenda-se molhar bem a base antes da
aplicacdo de cada camada de revestimento.

Deve-se verificar problemas na base, como
deficiéncia de limpeza para eliminacdo de pé e
residuos em bases de concreto, a presenca de
agentes desmoldantes, chapiscos executados com
areia fina, ou até a auséncia da camada de
chapisco em determinados casos.

Descolamento com Pulveruléncia ou Argamassa
Fridvel

Os sinais de pulveruléncia mais observados séo a
desagregacdo e consequente esfarelamento da
argamassa ao ser pressionada manualmente. A
argamassa se toma friavel, ocorrendo
descolamento com pulveruléncia.
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Em revestimentos argamassa dos que recebem
pintura, compostos de embogo e reboco, temos
observado que a anomalia ocorre geralmente no
reboco.

Com a desagregagcdo da camada de reboco, no
caso de revestimentos que receberam pintura, a
pelicula de tinta se destaca com facilidade
carregando particulas de reboco no seu verso. Em
casos de massa Unica ou emboco paulista,
geralmente a camada se esfarela como um todo.

Uma das principais causas do problema
corresponde ao tempo insuficiente de carbonatagéo
da cal existente na argamassa, principalmente
quando se aplica pintura sobre o revestimento em
intervalo inferior a 3qdias.

Apés a aplicacdo da argamassa ocorre a secagem e
0 endurecimento. A agua de mistura se evapora e
a seguir, pela acdo do anidrido carbénico do ar, a
agua de hidratacdo € liberada regenerando o
carbonato de calcio, através da seguinte reacao:

carbonatacéo

Ca (OH)2 + Co2 -------- >Ca CO3 + H20
argamassa
endurecida

(carbonato de célcio)

Assim, por ser o endurecimento resultante da
carbonatacdo da cal, a resisténcia da argamassa é
funcdo de condicbes adequadas a penetracdo do
CO2 do ar através de toda a espessura da camada.

Podem ser utilizados produtos substitutivos da cal,
desde que apresentem propriedades pozolanicas.
Esses materiais, se forem pozolanicos,
desenvolvem suas propriedades aglomerantes
potenciais em presenca do cimento e da cal.
Assim, antes da utilizacdo desses produtos, é
recomendavel que se verifique a capacidade
aglomerante do material, pois caso o0 mesmo néo
tenha atividade pozolanica, o efeito sera
exclusivamente de propiciar plasticidade a mistura,
nao promovendo a ligacdo dos agregados de modo
duradouro, e fazendo com que a argamassa
endurecida, ao sofrer expansdes e contra¢gbes, em
funcdo do grau de umidade, venha a se desagregar
com relativa facilidade.

Argamassas pobres, ainda que apresentem
porosidade favoravel acarbonatacdo, ndo possuem

resisténcia suficiente para garantir sua aderéncia a
base.

No caso de argamassas que contenham
aglomerantes hidraulicos, uma situacdo que
contribui para a friabilidade é a falta de molhagem
da base, por ocasido da aplicagdo da argamassa,
causando perda da agua de amassamento,
necessaria para que ocorra a perfeita hidratagao do
aglomerante hidraulico.

A friabilidade também ocorre quando a proporcao
agua massa semi-pronta utilizada € superior a
recomendada pelo fabricante, ou quando o material
€ utilizado apés o prazo maximo de estocagem.

Uma argamassa deverd ser utilizada antes que
decorra intervalo de tempo superior ao prazo de
inicio de pega do cimento empregado, que € da
ordem de duas horas e meia. Muitas vezes as
argamassas mistas com cimento séo preparadas de
modo inadequado e sdo deixadas em repouso,
"curtindo”, antes de sua aplicacdo como se fossem
argamassas, de cal e areia, comprometendo a
porcédo aglomerante hidraulica.

O Centro Tecnolégico Falcdo Bauer tem verificado
com freqiéncia o emprego de argamassas com
gesso e cimento em revestimentos de cantos de
fachadas, jardineiras e em determinados pontos das
fachadas, onde o guincho de servico estava
montado. O guincho €é desmontado apés a
execucao do revestimento externo, ficando somente
essa area a ser executada.

Esse tipo de argamassa geralmente € utilizado
pensando-se nas vantagens quanto  ao
endurecimento rapido e, consequentemente, na
reducdo do tempo de execucdo. Entretanto, deve-
se alertar quanto a formacao de etringita, levando a
um aumento de volume da argamassa, gerando
trincas no revestimento e conferindo caracteristicas
de friabilidade aargamassa.

Descolamentos em revestimentos ceramicas

E com grande freqiiéncia que o Centro Tecnoldgico
Falcdo Bauer tem sido solicitado para o diagnéstico
de descolamentos de pecas ceramicas.

As causas mais comuns sao a inexisténcia de juntas
de movimentagdo, deficiéncias na execug¢do do
assentamento das pecas e até falta de
rejuntamento.
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No caso de revestimentos com pecas ceramicas, a
necessidade da execucdo de juntas de
movimentacdo longitudinais e/ou transversais
deverd ser estudada, na fase de projeto.

NOTA: Etringita - O aluminio de calcio hidratado
reaciona com o sulfato de calcio e forma um
sulfoaluminato, conhecido pelo nome de Sal de
Candlot on Etringita. A cristalizacdo desse sal se da
com fixacao de muita agua.

Havendo cal dissolvida na agua, o aluminato nao
esta dissolvido, e forma-se nos poros da massa
uma quantidade de sulfoaluminato maior do que
eles podem conter, 0 que provoca a expansao e
desagregacéo do material.

Juntas de movimentagao

As juntas de movimentacdo sdo juntas
intermediarias, normalmente mais largas do que as
de assentamento, projetadas para aliviar tensdes
geradas por movimentacdes da parede e/ou do
proprio revestimento, devido as variacbes de
temperatura ou por deformacéo lenta do concreto
da estrutura revestida.

A Sociedade Francesa de Ceramica recomenda a
execucdo, em revestimentos externos, de juntas de
movimentarao no maximo a cada 6 m e/ou 32 mz2.

As Especificagbes Americanas para Ceramica
indicam para revestimentos externos juntas de 12
mm a cada 5 m no maximo, as quais devem ser
executadas até a argamassa de emboco.

Trabalhos australianos sugerem a execug¢ao de
juntas de movimentacdo a distancias adequadas
para absorver todas as expansfes e deformacdes
diferenciais, com abertura superior a 12 mm, a cada
6 m. As juntas deverdo ser executadas de modo
que o efeito diferencial dos movimentos da
estrutura e alvenaria, no revestimento, seja
minimizado.

A NBR 8214 - Assentamento de Azulejos -
Procedimento - recomenda a execucao de juntas de
movimentacdo longitudinais e/ou transversais em
paredes externas com area igual ou maior que 24
m2 ou sempre que a extensdo do lado for maior que
6 m, e em paredes internas com area igual ou maior
que 32 m2 ou sempre que a extensdo do lado for
maior que 8 m. As juntas de movimentacdo devem
ser aprofundadas até a superficie da parede,

preenchidas com materiais deforméaveis e a seguir
vedadas com selantes flexiveis.

A Fig. 1 indica os materiais e a configuragdo
utiizada para a execucdo das juntas de
movimentacao.

v -
r

SELANT

PAREDE [ j_t .

MATERIAL DE ENCHIMENTO

o |

Fig.01. Juntas de movimentagdo com material de
enchimento e selante

A NBR 8214 adota as dimensdes da largura da
junta e da altura do selante em relacdo as
dimensbes do painel limitado pela junta, conforme
Indica a Tabela 30. 1.
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Tabela 1.Disposic¢des construtivas das jutas de movimentacao executadas com selantes flexiveis

Dimensdo do painel Paredes internas Paredes Externas
liitado pelas juntas Largura Altura Largura Altura
{m) da do da do
) Junta selante Junia selanre
(rren) {rm} frrem) {ram) .
3,0 B 8 10 3
4.0 10 B 12 8
5,0 12 B 15 10
6,0 12 8 15 10
7.0 i5 10 _ —
8,0 15 10 — -
(*) Para dimensdes intermedidrias adotar o limite imedialaments superior.
As juntas de movimentacdo podem ainda ser Temos  constatado  alguns problemas de

executadas com tiras pré-formadas constituidas por
materiais resilientes. Essas tiras, colocadas durante
0 assentamento das pecas ceramicas, devem ter
configuracdo adequada para absorver as
movimentacdes do revestimento e propiciar
estanqueidade as juntas.

Sugerimos que o0s estudos sejam previamente
realizados e definidos em conjunto com o autor do
projeto arquitetbnico, de forma a conciliar as
prescricées técnicas com 0S preceitos
arquitetdbnicos, quanto aos locais em que serdo
executadas as juntas de movimentacao.

Sempre que possivel, as juntas de movimentacao
deverdo ser coincidentes com as posicGes de
encunhamento das alvenarias juntas horizontais) e
ligacdo alvenaria/estrutura juntas verticais).

Juntas de assentamento

No assentamento das pecas ceramicas deve-se
manter entre as mesmas, juntas com largura
suficiente para que haja perfeita infiltracdo da pasta
ou argamassa de rejuntamento, e o revestimento
ceramico devera ter um relativo poder de
acomodacdo as movimentacOes da alvenaria e/ou
da propria argamassa de assentamento.

De acordo com as dimensdes das pecas ceramicas,
devem ser mantidas as juntas minimas de
assentamento, constantes da Tabela 30.2.

destacamento locdo de revestimento ceramico,
devido a infiltracdo de agua por deficiéncia de
calafetacdo das juntas de assentamento, permitindo
acesso de agua na argamassa de assentamento e
no corpo ceramico das pecas, gerando esforcos nas
mesmas por dilatacdo e contragcdo por absorcédo de
agua, além da possibilidade de formar pressao de
vapor d'agua e eflorescéncias localizadas no
revestimento.

Deficiéncias de assentamento
E comum a falta de anélise da configuragdo do

tardoz das pecgas a serem assentadas, com relagédo
a serem lisas, com reentrancias ou garras.
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Tabela 2. Dimensdes numéricas das juntas de assentamento

Dimensdes das pecas

Juntas de assentamento minimas (mm)

Parede Interna

Parede Externa

110 x 140
110 x 220
150 x 150
150 x 200
200 x 200
200 x 2.50

1
2
15
2
2
2,5

ArDhWWWN

Pecas cer@micas extrudadas e algumas fabricadas
por prensagem apresentam garras no tardoz, o que
permite, desde que adequadamente assentadas,
melhor aderéncia abase.

Tem-se verificado que em varios casos de
destacamento os vaos entre garras ndo foram
devidamente preenchidos com a argamassa de
assentamento, ocasionando posterior destacamento
generalizado do revestimento. Portanto, €
necessario programar com antecedéncia o tipo de
argamassa de assentamento (adesiva a base de
cimento ou convencional), a necessidade de
preencher com argamassa 0 espago entre garras
antes do assentamento e ainda as dimensdes dos
dentes da desempenadeira metalica, que formardo
0s sulcos e corddes, para verificar se séao
adequadas aconformacao do tardoz.

No caso de argamassas adesivas a base de cimento
deve-se verificar o eventual desgaste da
desempenadeira dentada, o que compromete a
altura do corddo de assentamento e,
consequentemente, a aderéncia do revestimento
ceramico.

Durante o assentamento das pecas, as mesmas
deverdo ser batidas uma a uma, até que sejam
posicionadas adequadamente e o espacamento
entre as pecas seja obedecido.

Argamassas adesivas abase de cimento

Consideragfes gerais. As consideragdes a seguir, a
respeito das argamassas adesivas a base de
cimento, foram obtidas em trabalho técnico
elaborado pelo Instituto Eduardo Torroja da
Construcédo e do Cimento, em 1982.

As argamassas adesivas a base de cimento séo
argamassas geralmente produzidas em industrias,
constituidas de cimento, areia e resinas.

Ao misturar o produto em p6 com a agua de
amassamento forma-se um sistema de trés fases
(solido granulado - liquido - ar). Os polimeros
presentes no material formam uma dispersdo
coloidal e, pelas -caracteristicas de atividade
superficial, tendem a interpor-se entre as particulas
de cimento, lubrificando o contato entre as
particulas solidas e, como conseqiéncia,
modificando a plasticidade da argamassa. Desta
maior plasticidade e da atividade superficial do
polimero depende, em geral, a aderéncia inicial do
produto.

Para que a pasta da argamassa adesiva adquira as
propriedades minimas de aderéncia, tanto inicial
como final, € necessario que transcorra um tempo
de espera minimo a partir da mistura do produto
anidro com a agua de amassamento, para
ocorrerem as reagBes dos constituintes ativos do
material, principalmente a passagem dos polimeros
organicos, a dissolucdo coloidal e as primeiras

etapas da hidratagéo do cimento.

Em geral, este tempo minimo de espera é de
aproximadamente 30 minutos, superior ao minimo
de 15 ou 20 minutos recomendado pelo fabricantes.

A argamassa preparada tem uma vida Gtil limitada,
condicionada principalmente pela pega do cimento,
limitando o tempo de emprego da mesma.

O tempo em aberto de uma argamassa refere-se ao
intervalo de tempo no qual, uma vez entendida
sobre a base, uma camada de argamassa consegue
manter as pecas ceramicas assentadas e alcance
valores de aderéncia final aos 28 dias de idade,
igual a estabelecida como minimo de 0,5 Mpa (no
Brasil a NBR-8214 estabelece como sendo 0,3
MPa).

ApOs estender a argamassa sobre a base ocorre
refluxo paulatino para a superficie do material, de
parte dos aditivos orgénicos, juntamente com as
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bolhas de ar incorporado. Este fato pode ser
observado pela formacdo de wuma pelicula
superficial de cor esbranquicada e brilhante de
pequena espessura. Este intervalo de tempo
depende da composicdo do produto e tem grande
influéncia na durabilidade do revestimento.

A formacgédo da pelicula faz com que se alterem as
forcas de coesdo inicial da argamassa, reduzindo o
poder total de aderéncia da mesma, e com isSso 0
tempo em aberto da argamassa adesiva a base de
cimento.

Em geral, o tempo em aberto destes materiais em
condicdes de laboratério varia entre 20 e 30
minutos, ficando reduzido este paréametro de
maneira brusca a medida que seja diminuido, na
formulacdo do produto, o teor de polimeros
(aditivos).

O tempo em aberto é considerado como terminado
a partir do momento em que o valor de aderéncia
obtido por meio de ensaios for interior a 0,5 MPa.

Ao estender a argamassa adesiva devidamente
preparada e passar a desempenadeira dentada,
deve ser caracterizada a superficie maxima de
argamassa a ser estendida sobre a base de uma
Unica vez, que é funcdo do tempo em aberto, da
velocidade de formacdo da pelicula e,
naturalmente, das condicbes ambientais, de tal
maneira que possam ser aplicadas as pecas
ceramicas com garantia de que a aderéncia seja a
minima especificada (0,5 Mpa).

Cuidados especiais devem ser tomados para que o
operario ndo estenda argamassa em grandes areas,
levando em consideracdo que o tempo decorrido
desde o assentamento da primeira peca até a
Gltima ndo seja superior ao tempo util, ou seja, ao
tempo em aberto do produto. Caso o mesmo nao
ocorra, embora a pe¢a possa permanecer aderida
inicialmente, apds certo tempo acaba destacando,
mostrando limpo o tardoz (sem residuos de
argamassa).

A aderéncia depende também da estabilidade
dimensional da argamassa de assentamento.

Entretanto, também pode influir no comportamento
final o coeficiente de dilatacdo potencial frente a
umidade das pecas cerdmicas. Caso a umidade
seja elevada, poderado ocorrer tensdes significativas

de cimento no plano do revestimento, todavia o uso
de pecas cerdmicas com baixa absor¢éo e dilatagédo
higroscépica reduz consideravelmente as
possibilidades de destacamento.

Ensaios Realizados pela L.A. Falcdo Bauer

Apresentamos a seguir os valores obtidos no ensaio
de tempo em aberto, realizado em nosso
laboratério, em trés amostras de argamassas
adesivas a base de cimento adquiridas, em
dezembro de 1991, em casa de materiais de
construcéo na cidade de Séao Paulo.

Inicialmente as trés amostras foram submetidas a
ensaio de determinacéo da resisténcia de aderéncia
na idade de 28 dias, conforme NBR-8214. As
condicdes ambientais quando do preparo dos
corpos de prova foram de laboratério (umidade
relativa do ar: 70% - temperatura: 230 +/- 2"C).

Com as mesmas amostras realizamos 0 ensaio de
determinagcdo do tempo em aberto, conforme
metodologia descrita a seguir.

Mediante aplicacdo com desempenadeira metélica
das argamassas sobre alvenaria revestida de
emboco misto, com mais de 28 dias de idade,
foram assentadas 03 (trés) pecas ceramicas de
secdo quadrada de 10 centimetros de lado, a
intervalos de os (cinco) minutos da aplicacdo da
argamassa de assentamento até que ocorresse
comprometimento no assentamento, seja pelo
destacamento da peca recém-assentada e/ou por
nao se conseguir o esmagamento dos corddes de
argamassa.

As condi¢des climéaticas quando do assentamento
das pecas ceramicas eram de sol incidente na
argamassa, com ventos moderados e temperatura
ambiente de 27°C.

Posteriormente foi determinada a resisténcia de
aderéncia aos 28 dias de idade, conforme NBR-
8214.

A Tabela 3 apresenta o resumo dos resultados
obtidos nos ensaios realizados.
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Tabela 3. Ensaios de tempo em aberto realizados pela L.A. Falcdo Bauer

. Resisténcia de Aderéncia Média (MPa)

Tempo Condic¢bes

Minutos Ambientais Amostra n. 01 Amostra n. 02 Amostra n. 03
0 De Laboratorio 0,42 (06) 0,41 (06) 0,39 (06)
05 Temp. 27°C 0,41 (03) 0,36 (03) 0,32 (03)
10 0,12 (03) 0,32 (02)* 0,13 (03)

Sol incidente

15 nas amostiae 0,22 (03) 0,11 (O3) 0,09 (02)*
20 0,18 (03) 0,06 (03) - - *
25 0,07 (02)* —® | = )
30 ) o I ()
35 0,04 (02) - S S - *)

Observacdes: Os valores entre parénteses correspodem ao numero de corpos de prova ensaiados o0 que entraram no

calculo do valor das resisténcias médias.

(*) corpo de prova com som cavo o destacado durante a montagem do dispositivo de ensaio (aderéncia

deficiente).

(**) destacamento de peca ceramica logo ap6s o assentamento.

Portanto, com base na documentag¢édo técnica do
Instituto Eduardo Torroja e nos resultados obtidos
nos ensaios realizados em nosso laboratério,
entendemos que é de fundamental importancia
conhecer o tempo em aberto do produto em
utilizagdo na obra, nas condicbes ambientais
especificas, de modo a garantir aderéncia
adequada.

O CB-2 (Comité Brasileiro de Construcdo Civil) da
ABNT esta elaborando texto de Norma - Argamassa
Colante para assentamento - levando em
consideragéo o tempo em aberto da argamassa.

Pecas ceramicas — Fabricacdo

ApOs a preparagcdo e mistura homogénea das
matérias-primas para a massa do corpo ceramico,
conformacdo e secagem reduzindo o teor de
umidade a valores proximos a 1 %, € procedida a
gqueima das pecas.

No caso de bioqueima, a peca conformada e seca é
submetida a temperatura de aproximadamente
1050°C — 1100°C, na qual reagOes fisico-quimicas
conferem a pega ceramica consisténcia definitiva, e
posteriormente, em uma das faces, é aplicado o
esmalte que é vitrificado entre 800°C e 1000°C.

No processo de monoqueima, além da vitrificacéo e
estabilizacdo das cores, acontece também a
sinterizagcao do corpo ceramico, simultaneamente a
vitrificacdo do esmalte, gerando fortes ligacdes

entre a base ceramica e a decoragdo. As
temperaturas para monogueima Sa0 superiores a
1100°C, variando em funcdo da porosidade
desejada.

E de fundamental importancia a escolha correta da
composicao quimica do vidrado em relacdo a
massa, de forma que os coeficientes de dilatacdo
térmica sejam proximos.

Durante o processo de fabricacdo a massa fica em
tensdo de compressdo, visando aumentar a
resisténcia mecanica das pecas ceramicas. A
tensdo de compressao ndo pode ser muito elevada,
pois provocaria empenamento das pecas,
entretanto ela existe e ocorre em geral nas
camadas mais superficiais da massa da peca.

Essa tenséo residual vai sendo liberada com o
decorrer do tempo (meses ou anos), e caso ocorra
tracdo no vidrado, o mesmo se rompera, ficando
gretado.

Dilatagdo higroscopica que ocorre na pega ceramica
assentada, por absorcdo de umidade pela massa
porosa, também pode causar o gretamento do
vidrado, bem como varia¢6es bruscas

Dilatacdo HigroscOpica da Ceramica
Entre as causas que podem contribuir para o

destacamento de pecas ceramicas assentadas esta
a dilatacdo higroscopica da ceramica, também
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designada dilatacdo Umida ou dilatagdo por
umidade.

Esse fendmeno é provocado por absorcdo de agua,
na forma liquida ou de vapor, absorgdo essa que,
ao contrario da simples absorcdo de agua retida
apenas nos poros do material, provoca
modificacbes na sua prépria estrutura, com
aumento de volume.

A dilatagdo higroscépica €é responsavel pelo
aparecimento retardado de gretamento nas pecas,
pois o vidrado nado apresenta igual dilatacao,
podendo entrar em esforcos de tragédo gretando.

Normalmente, a dilatagdo higroscépica de pecas
ceramicas ocorre de maneira muito rapida no inicio,
com tal intensidade que comeca ainda dentro do
forno, no periodo de resfriamento ap6s a queima,
diminuindo a velocidade do fenébmeno com o passar
do tempo. Apesar disso, esta provado que, apos
dez ou mais anos, ainda continua, muito
lentamente, a se manifestar.

A influéncia dessa dilatacdo no gretamento do
vidrado ou esmalte cerdmico fez com que se
estabelecesse, desde 1928, um método para
reproduzir em laboratério a dilatacdo e, por
conseguinte, o gretamento do vidrado que iria
aparecer, se fosse o caso, apés algum tempo de
contato com &gua ou seu vapor. O método se
baseia no ensaio de autoclave, na presenca de
vapor d'agua, a pressédo de varias atmosferas.

Ha diversas Normas para esse ensaio, e a Brasileira
usa sete atmosferas durante 60 minutos.

A ASTM também normalizou, além do ensaio de
autoclave, o ensaio para determinacdo da dilatacdo
higroscépica do corpo cerdmico sem vidrado. A
correlacdo entre esses ensaios e 0s resultados
obtidos em condi¢cdes ambientes de temperatura e
pressdo é variavel, e esta, para maior exatidao,
deveria ser estabelecida caso a caso, pois pode
variar com a natureza da ceramica e pela maior ou
menor presenca de poros na mesma. O ensaio
acelerado é aceito normalmente, devido a
dificuldade pratica de se realizar ensaios em
condi¢cdes normais ao longo do tempo, de meses e
anos.

A ANFACER, associacdo que congrega oS
fabricantes de revestimentos ceramicas, comenta
que as pecas cerdmicas de boa qualidade devem
ter baixa dilatacdo higroscépica e que o teste de

autoclave reproduz a expansdo que a peca sofrera
ao longo do tempo.

Hoje em dia é de conhecimento dos fabricantes
maneiras de produzir materiais com baixa dilatacdo
higroscépica, evitando a dilatagdo excessiva do
corpo ceramico, e o conseqiente gretamento do
vidrado.

H& uma maneira de se determinar quanto um corpo
ceramico se dilatou por dilatacdo higroscoépica até
um dado momento, por meio da verificacdo da
contracdo das pecas pelo recozimento a
temperaturas elevadas, porém inferiores as do
cozimento inicial (fabricagdo). Num trabalho
publicado mostrou-se que 700°C é suficiente.

Quando a dilatacdo higroscépica medida pelo
ensaio de autoclave for pequena - por exemplo, de
até 0,05 % - torna-se dificil defini-la como
responsavel pelo destacamento das pecas
ceramicas, pois parte ou toda a dilatacdo pode ser
absorvida pela retracdo das juntas (rejuntamento),
por deformacgédo lenta e eléstica da argamassa de
rejuntamento. Além disso, outros fatores, como
variacdes térmicas da estrutura, retracdo do
concreto e da argamassa de emboco e da prépria
argamassa de assentamento (quando aplicada em
espessura elevada), também podem produzir
efeitos semelhantes, e com valores da mesma
ordem que os de dilatagdo higroscépica, de modo
que haveria  dificuldade em definir a
responsabilidade de cada um dos fatores
supracitados.

Porém, quando a dilatacdo higroscépica for muito
elevada, é correto indica-la como causa provavel do
destacamento, especialmente quando observacdes
de campo confirmam essa conclusao.

Conforme a doutora Kai L. Uemoto, do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo -
IPT, normas européias fixam limites de até 0,6
mm/m de expanséo (0,06 %).

A ANFACER recomenda que pecas ceramicas a
serem utilizadas em revestimento de fachadas
atendam aos requisitos relacionados a seguir: -
absorcao de 4gua < 5,0%;

] expansao higroscépica < 0,06% (< 0,6 mm/m);
] pecas com garra no tardoz.
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Teor de Umidade de Peca Ceramica x Aderéncia

O pesquisador E. H. Waters, da Austrdlia - CSIRO,
Division of Building Research, no trabalho "Effect of
Moisture Content on the Tile Mortar Bond",
estudando o efeito do teor de umidade de azulejos
na resisténcia de adesdo entre azulejo/argamassa,
chegou a conclusdo de que a ligacdo mais forte
ocorre com as pecas secas e que ha uma reducao
na adesdo a medida que se aumenta o teor de
umidade do azulejo no momento da aplicacéo.

Este efeito € mais acentuado em pecas de massa
porosa, com absorcao de agua da ordem de 12 %
(doze por cento) e menor em pecas com absorcao
de 4gua da ordem de 1 a 3 %.

Em pecas muito porosas ndo ha diminuicdo da
forca de adesao até 50% da saturacdo com agua;
entre 50% e 70% de saturacdo ha uma grande
queda na forca de ligagdo; acima de 70% né&o ha
mais diminuicdo apreciavel.

Ensaios Realizados pela Falcdo Bauer
Apresentamos a seguir os resultados obtidos no

ensaio de resisténcia de aderéncia de pocas
ceramicas assentadas com argamassa adesiva A

base de cimento, em funcdo do teor de umidade
das mesmas.

A argamassa foi adquirida em dezembro de 1992,
em casa de materiais de construcdo na cidade de
S&o Paulo.

Os ensaios foram realizados com pecas de azulejo
em trés condicdes de umidade.

] condicéo 01: secas ao ar;

1 condicéo 02: passagem de brocha com agua
em duas demaos sobre o tardoz;

1 condicdo 03: pecas imersas em agua por
periodo de 30 segundos, e antes do
assentamento mantidas na vertical, de modo a
escorrer a agua em excesso.

Os azulejos submetidos a ensaio eram de
dimensbes 200mm x 200mm x 7,15mm, na cor
branca, e a absor¢cdo de &agua determinada
conforme NBR-6127 foi de 18,4%.

A Tabela 30.4 apresenta o resumo dos resultados
obtidos nos ensaios realizados.

Tabela 4. Ensaios de resisténcia de aderéncia realizados pela L. A. Falcao Bauer

Tensao x 100

Condicao de Preparo do Tenséo Umidade Umidade x 100 Tens3o Seco Ao
Tardoz Média(mpa) (%) Absorcao Ar
01-Soco ao ar 0,99 0,2 01% 100%
02-Duas demaos 01,00 02,0 11% 101%
de brocha
03-Imerséo por 0,75 08,5 46% 076%

30 segundos

Observagoes:

1 - Ensaios de resisténcia de aderéncia realizados conformo NBR-8214, aos 28 dias de idade.

2 - Os valores de tensao de aderéncia correspondem amédia de O5 ensaios.

Gretamento

A anomalia consiste na formacgéo de fissuras muito
finas (capilares) sobre a superficie vidrada.

A peca cerdmica, quando exposta a determinadas
condicbes  higrotérmicas, tem favorecida a
formacdo de tensdes entre o vidrado e o corpo
cerAmico da peca. O fendbmeno pode ocorrer
devido a falta de compatibilidade entre os

coeficientes de expansdo do vidrado e do corpo
ceramico.

Se o revestimento foi assentado corretamente e
exposto a condi¢cdes normais de uso considera-se
gue o fendmeno € intrinseco da peca ceramica, no
entanto, as vezes pode ser favorecido pelo
assentamento inadequado.
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Depois que aparece o defeito este s6 pode ser
eliminado pela troca do revestimento ceramico.

O ensaio em autoclave reproduz a expansdo por
umidade que a peca sofrera ao dos anos, depois de
assentada.

Absorcéo de Agua

A absorcédo de agua corresponde a uma estrutura
porosa; materiais compactos e rizados apresentam
uma estrutura com baixa absorcéo de agua.

Muitas caracteristicas fisicas e quimicas dos
revestimentos ceramicos dependem da sua
porosidade.

Inspecdo

A execucdo do revestimento deve ser inspecionada
nas suas d inerentes fases, devendo-se dedicar
especial atencao aos itens a seguir :

1 recepcédo dos materiais, e verificacdo ao
atendimento das normas existentes;

1 limpeza da superficie a ser revestida, prumo e
preparo da superficie;

] dosagem, mistura e tempo de validade das
argamassas;

] execucdo do revestimento, verificagdo das
dimensdes das juntas;

] alinhamento das juntas, nivelamento e prumo
do revestimento ceramico;

] rejuntamento e limpeza.
Verificagdo da resisténcia de aderéncia

(0] revestimento ceramico deve aderir
adequadamente a parede, para tanto, deve
satisfazer as condicdes a seguir relacionadas,
conforme NBR-8214, paragrafo 4.3.5.:

] Quando a peca for submetida a pequenos
impactos com instrumento rijo, n&o
contundente, ndo devera produzir som cavo;

] Sempre que a fiscalizacao julgar necessario,
consideradas seis determinagc@es de resisténcia
de aderéncia, efetuadas segundo NBR-8214,

paragrafo 6.2., apds cura do material utilizado
no assentamento (28 dias caso possua
cimento), pelo menos quatro valores devem ser
iguais ou superiores a 0,3 MPa (3,0 kgf/cm?).
Fissuras
Fissuras em revestimentos de argamassa

Nas argamassas de revestimento a incidéncia de

fissuras, sem que haja movimentagcdo e/ou
fissuragdo da base (estrutura em concreto,
alvenaria), ocorre devido a fatores relativos a
execucao do revestimento argamassado,

solicitagbes higrotérmicas, e principalmente por
retracdo hidraulica da argamassa.

A fissuracdo € fungdo de fatores intrinsecos, como
0 consumo de cimento, o teor de finos, quantidade
de agua de amassamento, e de outros fatores que
podem ou n&o contribuir na fissuragdo, corno a
resisténcia de aderéncia & base, o numero e
espessura das camadas, o intervalo de tempo
decorrido entre a aplicagédo de uma e outra camada,
a perda de 4gua de amassamento por sucg¢do da
base ou pela agédo de agentes atmosféricos.

O agregado deve apresentar granulometria continua
e teor de finos adequado. O excesso de finos
acarreta maior consumo de agua de amassamento,
gerando maior retracdo por secagem.

As condicdes ambientas e a capacidade de
retencdo de agua da argamassa fresca podem
regular a perda da umidade do revestimento para a
base durante as fases de endurecimento e
desenvolvimento inicial de resisténcia. Assim a
falta e/ou deficiéncia de molhagem da base antes
da aplicagédo de cada camada de revestimento pode
resultar num processo gerador de fissuras.

Em regides mui to quentes, com umidade relativa
do ar baixa, ensolaradas e com ventos, é preferivel
utilizar primer especifico (também 0Gmido, para
evitar a aplicacdo do emboco sobre primer seco), a
confiar na molhagem abundante da base.

Em tais condi¢des, a deficiéncia ou falta de cura do
revestimento é também uma das causas geradoras
de fissuragéo.

As fissuras de retracdo hidraulica em geral ndo séo
visiveis a ndo ser que sejam molhadas, e a dgua
penetrando por capilaridade assinale sua trajetoria.
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UmidificacBes sucessivas podem gerar mudanca de
tonalidade, permitindo visualizagdo das fissuras
inclusive com o paramento seco. A agua de cai sal
pelas fissuras formando carbonato de calcio de cor
esbranquicada ou escurecimento das mesmas por
deposicao de fuligem.

As microfissuras de retragdo hidraulicas podem ser
cobertas sobre pelicula de tinta (pintura).

A abertura das fissuras € proporcional a espessura
da camada do revestimento fissurado. O
revestimento deve ser o menos espesso possivel,
caso as irregularidades da superficie ou a
impermeabilidade exija determinada espessura, se
faz necessario aplicar o revestimento em camadas.

Nas argamassas bem proporcionadas, as ligacoes
internas s80 menos resistentes e as tensdes podem
ser dissipadas na forma de microfissuras a medida
que ocorrem nas microscopicas interfaces entre os
graos do agregado e a pasta aglomerante.

Nas argamassas ricas em aglomerantes, com maior
limite de resisténcia, as tensdes se acumulam e a
ruptura ocorre com aparecimento de fissuras
macroscopicas.

A aplicagdo de uma camada de embogo
excessivamente rico em cimento ocasionara um
revestimento sem a necessaria elasticidade, nao
acompanhando eventuais movimentacfes da base,
fissurando-se.

A incidéncia de fissuras sera tanto maior quanto
maiores forem a resisténcia a tracdo e o modulo de
deformagdo da argamassa, assim, as argamassas
de revestimento deverdo apresentar teores
consideraveis de cal, sendo comum o emprego dos
tracos 1:2:8; 1:2:9; e 1:3:12 (cimento, cal hidratada
e areia, em volume).

No caso de revestimentos com mudltiplas camadas,
0 moédulo de deformagdo da argamassa de cada
camada devera ir diminuindo gradativamente de
dentro para fora, portanto, o consumo de cimento
devera diminuir no mesmo sentido.

Uma camada de revestimento aplicada entre
camadas de menor teor de aglomerante gerara
deficiéncia de aderéncia, podendo ocorrer fissuras
na ultima camada do revestimento.

A técnica de execucdo é um fator importante, na
medida em que esta relacionada com o teor de

umidade remanescente no revestimento e no grau
de adensamento alcangado.

Sdo fatores que estdo diretamente relacionados
com a base (sua natureza, sua espessura e seu
estado), com o revestimento (sua granulometria, o
aglomerante empregado e sua dosagem, e a
espessura) e as condicdes atmosféricas. A
experiéncia do operario é fundamental, uma vez
gue deve conhecer o momento ideal, no qual a
argamassa ainda conserva uma pequena
plasticidade superficial para as operacdes de
sarrafeamento, de maneira que eventuais fissuras
sejam fechadas, e as tensbes potenciais de tracéo
devidas aretracdo antes da pega sejam anuladas.

Pode ocorrer que o revestimento tenha boa
aderéncia a base, porém, caso esta apresente,
menor resisténcia, poderdo ocorrer fissuras e
posterior destacamento do revestimento.

Quanto maior é a aderéncia do revestimento, mais
proximas e finas serdo as fissuras; &, portanto,
primordial uma boa aderéncia.

Quando se verificam as caracteristicas de uma
fissura em um revestimento, como extensdo e
abertura, € essencial observar se a mesma coincide
com uma fissura na base (alvenaria ou estrutura).
Geralmente, nestes casos, a configuracdo da
fissura é distinta da mapeada, atribuindo se outras
causas para o quadro patoldgico.

Indmeras outras causas podem gerar fissuras em
um revestimento, mas, apesar da pato légica
também se estar no revestimento argamassado,
tem sua origem relacionada a outros elementos da
edificacdo.

Varios problemas tém contribuido para a ocorréncia
de fissuras, mas alguns deles sé@o particularmente
encontrados com freqiiéncia nas inspec¢des técnicas
realizadas pelo Centro Tecnoldgico Falcdo Bauer
nos Ultimos anos, destacando-se aqueles relativos
ao cobrimento deficiente da armadura, as
deficiéncias de encunhamento da alvenaria e a
deformacéo lenta do concreto, entre outros fatores.

Fissuras relacionadas ao cobrimento deficiente do
concreto

Nas regibes em que o concreto ndo recobre ou
recobre deficientemente a armadura, ocorre o
contato da barra de aco com o ar e a umidade,
causando oxidacdo. O volume de 6éxido produzido
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pela corrosdo é de 3 até 8 vezes superior ao
volume original do aco da armadura, gerando fortes
tensbes no concreto e a sua ruptura por tragao,
permitindo a penetracdo de agentes agressivos e a
carbonatacéo do concreto.

Como sintoma inicial surgem fissuras seguindo as
linhas armaduras principais, inclusive as dos
estribos. As vezes podem aparecer manchas de
oxido nas fissuras, realcando o processo corrosivo.

A corrosdo das armaduras pode ser evitada desde
que se tomem medidas preventivas, como evitar o
contato da armadura com &gua que contenha
oxigénio dissolvido ou com agua em presenca de
oxigénio.

O melhor procedimento para evitar o processo de
corrosdo consiste em envolver as barras em uma
massa de concreto compacto com espessura
adequada. Sabe-se que em um concreto mais
compacto, com menos poros, a penetracdo dos
agentes agressivos sera dificultada, de modo que a
estabilidade e durabilidade ocorram.

A Norma NBR 6118 - Projeto e Execucéo de Obras
de Concreto Armado indica valores para os
cobrimentos de concreto, de modo que qualquer
armadura, inclusive de distribuicdo, de montagem e
estribos, deve ter cobrimento pelo menos igual ao
seu didmetro, mas este valor ndo deve ser menor
do que:

Para concreto revestido com argamassa de
espessura minima de 01 cm:

] em lajes no interior de edificios - 0,5 cm
] em paredes no interior de edificios - 1,0 cm
] emlajes e paredes ao ar livre - 1,5 cm

] emvigas, pilares e arcos no interior de edificios
-1,5cm

] emvigas, pilares e arcos ao ar livre - 2,0 cm
Para concreto aparente:

1 nointerior de edificios - 2,0 cm

] aoarlivre-2,5cm

] Para concreto em contato com o solo - 3,5 ¢cm

1 Paraconcreto em meio fortemente agressivo -
4,5 cm

Para cobrimentos maiores que 6 cm deve-se
colocar uma armadura de pele complementar em
rede, cujo cobrimento ndo deve ser inferior aos
limites especificados acima.

de

Fissuras relacionadas a deficiéncia

encunhamento da alvenaria

As estruturas, bem como as alvenarias internas e
de vedagcdo em edificagbes, apresentam
deformabilidade que Ihes permite um certo grau de
distorcdo, sem que sejam alcancados os limites de
resisténcia dos materiais que as constituem.

Caso ocorram esforcos que ultrapassem a
resisténcia & compressdo ou ao esforco cortante
dos materiais, ocorrera em alguns locais o
aparecimento de fissuras ou trincas. Caso a
hetcrogencidade da resisténcia ocorra no perimetro
do painel de alvenaria e sendo as juntas o plano de
debilidade, aparecerdo fissuras no encontro da
alvenaria com a viga ou pilar.

A utilizacdo de tijolos macicos ceramicas, nao
atendendo a NBR 7170 - Tijolo Macico Ceréamico
para Alvenaria, principalmente quanto a resisténcia a
compressdo, tem ocasionado deficiéncias no
encunhamento de alvenarias, como a quebra do
tijolo ao se realizar o encunhamento. Com o0
objetivo de evitar a quebra, utiliza-se argamassa
em excesso em torno do tijolo de encunhamento.
Este  procedimento  ocasiona retracdo da
argamassa, gerando fissuras no encunhamento da
alvenaria e, consequentemente, no revestimento.

A utilizacdo de blocos vazados de concreto simples
para alvenaria sem funcdo estrutural ainda verdes,
ou seja, nao curados, ocasionara retracdo na
alvenaria.

O emprego de blocos com resisténcia a compressao
inferior ao valor minimo estabelecido pela NBR
7173 - Blocos Vazados de Concreto Simples para
Alvenaria sem Funcgdo Estrutural, sem atender a
minima qualidade especificara, contribuird para o
aparecimento de problemas.

No caso de constru¢cdes modulares, blocos com
dimensbes que ndo atendam as tolerancias
permitidas em Normas contribuirdo para o
encunhamento deficiente.
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Devem ser tomadas algumas medidas quanto a
execucdo do encunhamento, que deve ser realizada
ap6s um periodo minimo de 15 a 30 dias,
aproximadamente, para que a argamassa de
assentamento da alvenaria possa retrair.

Alvenarias encunhadas antes da aplicacdo de
sobrecargas nas lajes vizinhas a esta, como em
lajes de periferia que receberdo 1amina de terra de
jardinagem e piscinas, irdo apresentar problemas.

O encunhamento da alvenaria somente deve ser
realizado apds os dois pavimentos imediatamente
superiores estarem com as alvenarias levantadas.

A aplicacdo de chapisco nas laterais dos pilares e
fundos de viga ndo deve ser executada com areia
fina. Deve-se prever também ferros de amarracao,
e no caso das construgbes modulares prever
espagamento suficiente para o encunhamento.

Caso a argamassa de assentamento da alvenaria
apresente resisténcia mecénica inferior a dos
elementos da alvenaria (blocos ceramicas, blocos
vazados de concreto simples), e a alvenaria venha
a ser solicitada, poderdo ocorrer fissuras na
argamassa de assentamento.

Fissuras lenta do
concreto

relacionadas a deformacao

A deformacdo lenta do concreto pode estar
relacionada aorigem de fissuras no revestimento.

Alguns fatores, como a utilizacdo de secoOes
distintas de concreto e agco em pilares vizinhos de
um mesmo pavimento, modificacbes na
composicao do concreto entre pavimentos, o uso de
concretos ricos em cimento para lancamentos
bombeaveis, a granulometria e o tamanho maximo
dos agregados utilizados, o tipo e a fissuras do
cimento e as condi¢cdes de umidade relativa do ar
durante as concretagens sédo fatores que
contribuem para a deformagéo lenta do concreto.
Fissuras relacionadas a de
assentamento

argamassa

A presenca de argilo-minerais montimoriloniticos na
argamassa de assentamento constitui uma causa
geradora do aparecimento de fissuras no
revestimento, assim como a expansdao da
argamassa de assentamento, devido & hidratagcdo
retardada do 6xido de magnésio ou de calcio, ou a
reacBes expansivas cimento-sulfatos.

Fissuras relacionadas a auséncia de vergas e
contravergas

A ndo utilizacdo de vergas e contravergas nas
janelas, ou a utilizacdo deficiente, contribui para o
surgimento de fissuras nos revestimentos.

As vergas e contravergas deverdo avancar de 30 a
40 cm ap6és o vao das janelas, e ter abertura
minima de 10 cm, a fim de neutralizar a
concentracdo de tensbes nos cantos das mesmas.

Caso os vaos sejam relativamente proximos e na
mesma altura, recomenda-se uma Unica verga
sobre todos eles.

Fissuras relacionadas a alguns outros fatores

Alguns procedimentos construtivos, como a falta de
ferro de amarracao ou deficiéncia no chumbamento
dos mesmos, entre laterais dos pilares e alvenaria,
podem causar fissuras.

Alvenarias executadas sobre balangcos e lajes de
terragos, com fissuras devido ao deslocamento dos
ferros negativos durante a construgdo, ou
sobrecargas de paredes, peitoris e jardineiras,
correspondem a um procedimento gerador de
fissuras no revestimento.

NOTA:

Argilo-minerais montimoriloniticos séo passiveis de

reacbes expansivas. Sao filosilicatos com
estruturas em camadas lamelares, entre as quais
situam-se cations hidratados. As camadas

sucessivas estdo ligadas frouxamente entre si e a
agua pode entrar nelas chegando a separa-las

totalmente, o fenémeno ¢é reversivel, pois por
secagem o cristal volta adimensao inicial.
A laje de cobertura dos edificios, além da

impermeabilizacdo, devera receber isolagdo térmica
eficiente, para minimizar a diferenca de
temperatura entre a face superior e a inferior da
laje. A auséncia desta isolagdo favorece a
formacdo de fissuras, ndo somente na laje, como
também nas alvenarias dos (ltimos andares,
provocada pela constante movimentacdo por
dilatacdo dos elementos de concreto da Ultima laje
exposta ao sol.

Sugere-se a utilizagdo, no revestimento dos ultimos
andares e na juncdes estrutural alvenaria, de uma
tela em toda a extensdo, visando minimizar a
fissuracéo.
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Em pavimentos térreos, onde a agua do terreno
pode subir por capilaridade pela alvenaria, poderdo
ocorrer fissuras préximas ao piso, provocadas pelo
incitamento da alvenaria e argamassa, pelo contato
constante com a agua.

E conveniente, portanto, somente iniciar a alvenaria
sobre camada de concreto ou argamassa hidrofuga,
evitando o contato direto com o solo.

Quando ocorre um recalque diferencial em urna
edificag8o, as alvenarias apresentardo fissuras e
trincas inclinadas obedecendo as isostéticas de
compressao.

Geralmente, as trincas, ao seguirem as isostaticas
de compressdo, apontam ou dirigem-se aos pontos
rigidos da fundacdo (regibes do terreno menos
deformaveis, sapatas melhor apoiadas etc). Ante
uma situacao de fundacao deficiente, entra em jogo
a rigidez estrutural, redistribuindo as cargas nas
fundagcbes e concentrando-se nos pontos
relativamente firmes. As isostaticas de compressao
consistem em um feixe de retas que passam pelo
ponto de aplicacdo da carga.

Manchas

As manchas podem se apresentar com coloracfes
diferenciadas, como marrom, verde e preta, entre
outras, conforme a causa.

Os revestimentos freqlientemente estdo sujeitos a
acdo da umidade e de microorganismo, 0s quais
provocam o surgimento de algas e mofo, e o
consequente aparecimento de manchas pretas ou
verdes.

As manchas marrons, geralmente, ocorrem devido a
ferrugem.

Eflorescéncias

A eflorescéncia é decorrente de depdsitos salinos
principalmente de sais de metais alcalinos (sodio e
potassio) e alcalino-terrosos (calcio e magnésio) na
superficie de alvenarias, provenientes da migracéo
de sais solaveis presentes nos materiais e/ou
componentes da alvenaria.

As eflorescéncias podem alterar a aparéncia da
superficie sobre a qual se depositam e em
determinados casos seus sais constituintes podem
ser agressivos, causando desagregacédo profunda,
como no caso dos compostos expansivos.

CondigBes para o aparecimento de eflorescéncias

Na,Tabela 30.5 estdo indicados os sais mais
comuns em eflorescéncias, fontes provaveis do seu
aparecimento e a sua solubilidade em &agua.

A eflorescéncia é causada por trés fatores de igual
importancia: o teor de sais sollUveis existentes nos
materiais ou componentes, a presenca de agua e a
pressdo hidrostatica necessaria para que a solugao
migre para a superficie.

As trés condicdes devem existir
concomitantemente, pois, caso uma delas seja
eliminada, ndo ocorrera o fenémeno.

Os sais solaveis podem ser provenientes dos
materiais e/ou componentes das alvenarias ou
revestimentos.

Os sais soluveis do cimento agem como fonte de
eflorescéncia. Cimentos que contenham elevado
teor de &lcalis (Na2O e K20) na sua hidratagcéo
podem transformar-se em carbonato de sodio e
potassio, muito sollveis em agua.

A agua de amassamento e os agregados também
podem contribuir para a ocorréncia das
eflorescéncias. Caso a agua ou a areia utilizadas
sejam provenientes de regibes proximas ao mar,
podem conter em sua composicdo cloretos e
sulfatos de metais alcalinos terrosos.

Blocos vazados de concreto, eventualmente,
podem ser a causa de eflorescéncias, caso os
materiais constituintes contenham sais sollveis,
gue podem ser provenientes do préprio aglomerante
(cimento Portland), dos agregados conforme seu
processo de fabricagdo ou até de aditivos a base de
cloretos.

No caso dos tijolos e materiais cerdmicas, as
possiveis fontes de sais sdo as matérias primas
ceramicas, a agua usada na fabricacdo e a reacdo
de componentes da massa com 6xido de enxofre do
combustivel, durante a secagem e inicio da queima.

Caso a queima dos produtos ceramicas seja
realizada em temperatura adequada, os sulfatos
sdo eliminados. Os sulfatos alcalinos e de
magnésio sdo eliminados a temperatura acima de
950°C, e os de célcio a temperatura de 1050°C.

Outra situacéo possivel € a reacdo entre o cimento
da argamassa que contém hidréxidos alcalinos e os
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tijolos (sulfato de célcio), resultando em sulfatos de

sadio e de potéssio.

Existem outros fatores que contribuem para a

fornecem sais sollveis. Nitratos de sadio, potassio

e amodnio, muito sollveis em &agua, podem ser
encontrados em solos adubados ou contaminados

formacdo de eflorescéncias na medida em que

Natureza Quimica das Eflorescéncias

Tabela 5. Natureza Quimica das Eflorescéncias

industrialmente.

Composigdo 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

Carbonatacgédo da cal lixiviada de
argamassa de cal ndo carbonatada

Pouco Soluvel

Carbonatacéo dos hiroxidos alcalinos de

Carbonato de Potassio ' P Muito Sollvel
cimentos com elevado teor de alcalis
Carbonato de Saédio Ca_rbonatagao CES IEAEEs alca!lnos_ de Muito Soluvel
cimentos com elevado teor de alcalis
Hidréxido de Célcio Cal liberada na hidratacdo do cimento Solavel

Sulfato de Calcio Desidratado

Hidratacdo do Sulfato de Calcio do Tijolo

Parcialmente Solavel

Sulfato de Magnésio

Tijolo, Agua de amassamento

Soluvel

Sulfato de Célcio

Tijolo, &gua de amassamento

Parcialmente Solavel

Reacdo tijolo-cimento, agregados, agua

Sulfato de Potassio Muito Soltvel
de amassamento

Sulfato de Sadio Reacdo tijolo-cimento, agregados, agua Muito Solavel
de amassamento

Cloreto de Célcio Agua de amassamento Muito Soldvel

Cloreto de Magnésio

Agua de amassamento

Muito Soluvel

Nitrato de Potéssio Solo adubado ou contaminado Muito Soluvel

Nitrato de Sodio Solo adubado ou contaminado Muito Soluvel

Nitrato de Amdnia Solo adubado ou contaminado Muito Soluvel
Cloreto de Aluminio Limpeza com acido muriatico Solavel
Cloreto de Ferro Limpeza com acido muriatico Solavel
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Devem ser redobrados os cuidados em edificacfes
situadas em terrenos acidos, ja que a acidez
aumenta a solubilizac&o dos sais alcalinos.

O anidrido sulforoso, gas residual da queima de
combustiveis, pode se transformar em contato com
a chuva em &cido sulfarico, o qual reage com os
compostos do tijolo e da argamassa para formar
sais soluveis.

O segundo fator necessario para que ocorra
eflorescéncias corresponde a presenca de agua. A
agua em geral é proveniente da umidade do solo;
da agua de chuva, acumulada antes da cobertura
da obra ou infitrada através das alvenarias,
aberturas ou fissuras; de vazamentos de tubulacdes
de agua, esgoto, aguas pluviais; da agua utilizada
na limpeza e de uso constante em determinados
locais.

O terceiro e ultimo fator que deve coexistir com 0s
outros fatores para a ocorréncia das eflorescéncias
corresponde a pressdo hidrostatica necesséaria a
migracao da solucdo para a superficie.

O transporte de &gua através dos materiais e a
consequente cristalizacdo dos sais soluveis na
superficie ocorrem por capilaridade, infiltracdo em
trincas e fissuras, percolacdo sob o efeito da
gravidade, percolacdo sob pressao por vazamentos
de tubulacdes de &agua ou de vapor, pela
condensacgédo de vapor de agua dentro de paredes,
ou pelo efeito combinado de duas ou mais dessas
causas.

Eflorescéncias provenientes da de

revestimentos ceramicas com acido

limpeza

Apos a execugdo de revestimentos em fachadas e
usual proceder a limpeza com solucdo &cida,
visando eliminar residuos de argamassa. O
procedimento de lavagem deve ser o mais
homogéneo possivel para todas as superficies a

serem tratadas.

(0] procedimento recomendado estabelece
inicialmente a saturagdo do revestimento com agua
em abundéncia, a fim de evitar penetragdo
profunda do é&cido, seguida de limpeza com uma
solugdo de acido muriatico em concentracdo de até
10%, e finalmente a lavagem com &gua em
abundancia e, se necessario, com escavacdo da
superficie do revestimento, visando eliminar a
solucao acida e a retirada dos compostos formados

na reacdo
rejuntamento.

quimica com a argamassa de

Caso ndo seja procedida prévia saturagdo com
agua do revestimento, podera haver penetragao
profunda da solucdo &cida, gerando formacédo de
grande quantidade de eflorescéncias, pois o0 acido
muridtico em contato com o0 cimento do
rejuntamento formara cloretos muito sollveis em
agua.

As reacgbes quimicas ocorridas durante o processo
de limpeza das fachadas com a solucdo &cida
formam uma série de compostos, gerando
deposicdes sobre a superficie.

O cimento Portland é constituido principalmente por
guatro compostos, que reagindo com a solucdo do
acido muridtico formardo compostos de reacdo
guimica, em sua maioria de cor branca e sollveis
em agua.

As equacbBes quimicas a seguir mostram 0s
produtos formados.

C3s + HCI --> CaCl2+ Sio2
C2S + HCI --> CaCl2+ S'02
C3A + HCI --> CaCl2 + AIC'3

C4AF + HCI --> CaCl2+ AICI, + FeCI3

1 Ocloreto de calcio (CaClz) é muito soluvel em
agua e é de cor branca.

1 O cloreto de aluminio (AICI3) € solavel em agua
e é de cor branca.

] O cloreto de ferro (FeCls) é solivel em agua e
apresenta tonalidade verde-amarelada.

] O dioxido de silicio (SiOz2) é branco e insoluvel,
dando a impressao de minudsculos grdos de
areia.

Caso as eflorescéncias ocorram em alvenarias
externas de edificacbes recém-terminadas, o
melhor é deixar que desaparecam por si mesmas.
Em primeiro lugar, porque as reacdes ainda n&o
estdo terminadas e, em segundo lugar, porque,
sendo 0s sais soluveis em agua, a eflorescéncia
tende a desaparecer ap6s um periodo mais ou
menos prolongado com a acédo da chuva.
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A eliminagdo mais rapida é realizada com a
remocdo dos sais depositados na superficie do
revestimento com uma escova de fios de aco a
seco, seguida de lavagem com agua em
abundancia com escavacdo. A agua deve penetrar
na alvenaria e dissolver os sais existentes.

Falhas Relacionadas aUmidade

Entre as manifestagdes mais comuns referentes aos
problemas de umidade em edificacbes encontram-
se manchas de umidade, corroséo, bolor, fungos,
algas, liquens, eflorescéncias, descolamentos de
revestimentos, fiabilidade da argamassa por
dissolugdo de compostos com propriedades
cimenticeas, fissuras e mudanca de coloracdo dos
revestimentos.

Ha uma série de mecanismos que podem gerar
umidade nos materiais de construcdo, sendo o0s
mais importantes os relacionados a seguir:

] absorcéao capilar de agua;

] absorcdo de aguas de infiltragcdo ou de fluxo
superficial de agua

] absorcdo higroscopica de agua
] absorcédo de agua por condensacao capilar

] absorcéo de agua por condensacao.

Nos fendmenos de absorcédo capilar e por infiltracéo
ou fluxo superficial de dgua, a umidade chega aos
materiais de construcdo na forma liquida, nos
demais casos a umidade € absorvida na fase
gasosa.

Absorc¢do capilar de agua

Os materiais de construcdo absorvem &agua na
forma capilar quando estdo em contato direto com a
umidade. Isso ocorre geralmente nas fachadas e
em regides que se encontram em contato com o
terreno e sem impermeabilizacéo.

A agua é transportada pelos capilares segundo as
leis da fisica, sendo importante a velocidade de
absorcao capilar e a altura de elevacao.

A altura de elevacdo capilar sera maior quanto
menor for o raio do capilar, sendo que a velocidade
de absorcao segue a relagdo direta, ou seja, quanto

maior o raio do capilar maior sera a velocidade de
absorcédo de agua.

Caso a agua seja absorvida permanentemente pelo
material de construcdo em regido em contato direto
com o terreno, e ndo seja eliminada por ventilagdo,
serd transportada paulatinamente para cima,
através do sistema capilar. Este € o mecanismo
tipico de umidade ascendente.

Quanto melhor for o sistema de impermeabilizacdo
superficial do material de construgéo, tanto mais
alta sera a elevacao da agua na parede, de forma
que, caso haja umidade ascendente em paredes,
nao se deve adotar sistemas impermeabilizantes de
superficie.

umidade
meio de

O método mais eficaz de combater
ascendente em paredes é por
impermeabilizacdo horizontal eficaz.

Aguas de infiltracdo ou de fluxo superficial

Se o local que esta em contato com o terreno ndo
tiver impermeabilizacdo vertical eficaz, ocorrera
absorcdo de agua, pela terra imida com o material
de construgdo absorvente, que podera se
intensificar caso a umidade seja submetida a certa
pressao, como no caso de fluxo de agua em piso
com desnivel.

Nestes casos devera ser adotada
impermeabilizacdo vertical, e se necessario
drenagem.

Formacédo de 4gua de condensacao

A uma determinada temperatura o ar ndo pode
conter mais que uma quantidade de vapor de agua
inferior ou igual a um maximo, denominado peso de
vapor saturante.

Esse peso €, por exemplo, de 20 g/kg de ar a 25°C.

Caso 0 peso de vapor seja menor, 0o ar estara
Umido porém néo saturado. Este estado é
caracterizado pelo grau higrométrico, igual a relagéo
entre o peso de vapor contido no ar o peso de vapor
saturante.

Por exemplo, para o ar a 25°C contendo 12 gramas
de vapor de &gua por quando de ar, grau
higrotérmico é de 60%.

12/20 x 100 = 60%
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A diferenca entre o peso de vapor saturante e o
peso de vapor contido no ar, ou seja, 20-12 = 8 g/kg
de ar, representa o poder dessecante do ar.

O poder dessecante do ar e, consequentemente, a
velocidade de evaporacdo sdo mais elevados
guando o ar é mais quente e seco, este Ultimo
indica que o grau higrométrico € menor.

O gréfico a seguir nos mostra que, caso uma massa
de ar a 25°C, com grau higrométrico de 60 %,
apresente um abaixamento da temperatura sem
modificacdo do peso de vapor gerara maior
umidade (grau higrotérmico).

Por exemplo, a 20°C o grau higrotérmico é de 80%,
aproximadamente; a 17°C resulta 100 %, ou seja,
ar saturado.

Para uma temperatura menor o peso de vapor nao
podera exceder o peso de vapor saturante, o que
fard o vapor de agua condensar-se.

A temperatura de 17°C se denomina ponto de
orvalho, correspondente a temperatura de 25°C e a
um grau higrotérmico de 60%.

A condensacgéao ird
desprendimento de calor.

acompanhada de

A condensacdo de um litro de agua desprende
aproximadamente 0,6 kcal.

Deve-se levar em consideragdo que a temperatura
do ar e a temperatura das paredes de um edificio
podem ser muito distintas. Especialmente em
platibandas e cantos dos edificios, de acordo com a
protecdo térmica existente, ocorrerd uma baixa
consideravel da temperatura.

Efetivamente pode ser possivel que a temperatura
do ar seja de aproximadamente 20°C, e nas
paredes exteriores seja de 150°C ou 16°C.

Nos cantos do edificio, pode-se chegar inclusive a
temperaturas mais baixas, da ordem dos 12°C.
Caso a umidade do ar seja de 60 a 70%, nos
setores com temperatura de 12°C obrigatoriamente
ocorrera condensacdo de agua, devido a umidade
relativa do ar mais elevada causada pela queda da
temperatura.

Nesses casos deve-se consultar um especialista,

visando melhorar a protecdo térmica da parede
correspondente do prédio.

GRAU HIGROMETRICO
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Absorcdo higroscépica de agua e condensacédo
capilar

Em ambos os mecanismos a agua é absorvida na
forma gasosa.

Na condensacdo capilar a pressdo de vapor de
saturacdo da agua diminui, ou seja, ocorre umidade
de condensacéo abaixo do ponto de orvalho.

Quanto menores forem os poros do material de
construcdo, mais alta sera a quantidade de umidade
produzida por condensacdo capilar. Além do
tamanho dos poros, o mecanismo depende
principalmente da umidade relativa do ar. Quanto
maior for a umidade relativa, maiores serdo os
espacos dos poros do material de construgéo que
poderéo ser ocupados pela condensacéo capilar.

Um ambiente com umidade relativa do ar em tomo
de 70% produz nos materiais de constru¢gdo uma
guantidade de umidade por condensacdo capilar,
este valor se denomina "umidade de construgdo
pratica" ou "umidade de equilibrio".

Normalmente, nos materiais ndo sdo encontrados
teores de umidade menores que a te umidade de
equilibrio".

Caso o material de construcdo contenha sais, a
umidade de equilibrio pode variar
consideravelmente. O mecanismo de absorcdo
higroscépica da umidade é desencadeado do ar,
grau e tipo de salinizagdo, a é&gua pode ser
absorvida na forma higroscopica durante o tempo
necessario até alcancar a umidade de saturagéao.

Naturalmente, a absorgdo higroscépica da umidade
desempenha papel especial nas partes da
edificacdo que se apresentam salinizadas por
umidade ascendente.

Os locais subterraneos e o térreo sdo 0s mais
afetados por este fenémeno.

Faz-se necessario conhecer exatamente o0s
mecanismos individuais de umedecimento, ou seja,
as causas das anomalias, para poder elimina-los
eficazmente.

Para o diagnéstico das anomalias deve-se verificar,
especialmente, o grau de umidade e a existéncia de
sais. Em seguida é necessario determinar o grau
de umidade dos materiais componentes, tomando-
se o cuidado de manter constante a umidade
relativa do ar das amostras até ensaio, pois a

variacdo da mesma pode alterar os teores de
umidade higroscépica e de condensacao capilar.

Posteriormente deve-se determinar a absorcao
maxima de agua, por imersdo. Com este resultado,
pode-se determinar o grau de umedecimento,
relacionando o teor de umidade com a absorcéo
maxima de umidade.

Para a determinacdo da absorcé@o higroscépica da
umidade deve-se extrair amostras do material de
construgédo, seca-las, e em seguida manté-las
armazenadas em ambiente com umidade relativa
do ar correspondente ao valor médio de umidade do
ar do local de retirada da amostra.

ApoOs trés a quatro semanas de medicdo, obtém-se
a umidade higroscopica de equilibrio.

Conhecida a propor¢do da umidade higroscopica
com relacdo a umidade total, e determinando-se a
influéncia da formagdo de agua de condensacao,
pode-se deduzir a parte correspondente a umidade
ascendente real nesse momento.

Um edificio antigo que inicialmente nédo tinha sido
impermeabilizado sofreu umedecimento paulatino
de forma ascendente, além de penetracdo lateral.
Sobre o nivel do terreno a agua pode evaporar,
permitindo ao longo do tempo a sedimentacdo de
sais na regido. A partir de determinadas
concentracdes, 0s sais puderam reter agua na
forma higroscépica.

As regibes da edificacdo com umidade foram se
deslocando lentamente para cima, produzindo
atualmente um quadro visivel de danos.

Ap6s anos a sanilizagdo atingiu elevada
concentracdo, a qual pode ser atribuida atualmente
a causa determinante da anomalia.

Portanto, uma vez no passado, a causa geradora foi
a umidade ascendente na parede, porém hoje o
fator determinante é a absorcao higroscépica de
umidade.

Além da umidade, deverdo ser determinados e
analisados 0s compostos solUveis em agua nos
materiais de construcdo, e analisados o0s sais
existentes, que possam ser agressivos. Em geral,
nestes casos tem importancia os teores de cloretos,
sulfatos e nitratos.

Nao s6 os dados quimicos e fisicos devem ser
levados em consideragdo na restauracdo ou
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tratamento da anomalia, também é de fundamental
importancia avaliar as condi¢cdes de contorno.

Deve-se avaliar especialmente a influéncia de agua
subterranea, de fluxos superficiais de ladeiras, e de
aguas provenientes de infiltragdes. Também né&o se
deve esquecer de avaliar

e eliminar defeitos de construcdo, como por
exemplo, caimentos, prumadas e ralos, para aguas
pluviais e/ou de lavagem que muitas vezes podem
ser deficientes, ou estarem rompidos ou entupidos.

Medidas protetoras

As medidas de protecdo contra a umidade na
construcdo deverdo ser adequadas ao tipo de
mecanismo gerador.

A seguir citaremos alguns dos procedimentos
adotados na Europa.

Umidade ascendente em paredes

] Impermeabilizacdo horizontal, combinando com
impermeabilizacdo vertical das paredes
exteriores, se for o caso;

] Procedimento de inje¢cdes de produtos quimicos
por perfuracdes na parede, com funcdo de
reduzir o didametro dos capilares e com efeito
hidro-repelente.

Impermeabilizac¢éo vertical-drenagem

Para eliminacdo de 4gua do terreno por saturacao
do solo em contato com vigas baldrames e paredes
da edificacao e de fluxo superficial de agua.
Umidade por condensacéo

] Melhorar a ventilacdo do local;

] Isolamento térmico eficiente, impedindo a
formagéo de pontes térmicas.

Manchas de Fachadas

Atmosférica

por Contaminacéo

Nas médias e grandes cidades € muito comum o
recobrimento dos revestimentos externos de
edificagbes por po, fuligem e particulas
contaminantes.

O principal responsavel por esse fendmeno é a
poluicdo atmosférica, que pode ser classificada em
poluentes naturais ou biologicos, e residuos
provenientes de industrias.

Os poluentes naturais incluem compostos de
substancias minerais, vegetais e animais. Os
residuos quimicos e industriais sdo provenientes de
trés grandes fatores de emisséo: as industrias de
elaboracdo de produtos semimanufaturados ou
matérias-primas; a combustdo industrial ou
doméstica de todas as espécies de combustiveis,
sejam solidos, liquidos ou gasosos; e a emissdo
proveniente da combustdo dos motores de veiculos,
especialmente os movidos a diesel.

Particulas contamitantes

Setenta por cento da contaminacdo atmosférica sdo
constituidos  por  particulas com  diametro
compreendido entre 1 € 5 pm (1 pm = 102 mm),
27% de tamanho superior, e 3% inferior a 1 um,
sendo que quase a totalidade destas particulas se
depositara por via seca em dois ou trés dias.

Com vento, a difusdo turbulenta afeta
fundamentalmente as particulas na faixa
intermediéria, que ird influir decisivamente no
manchamento das  superficies verticais e
protegidas.

As particulas estardo afetadas pelo choque inercial,
ocorrendo deposicdo sempre que a energia do
rebote ndo superar a forca de adesao ao substrato.
A possibilidade de que ocorra

€ inversamente proporcional ao tamanho da
particula, e a perpendicularidade da direcdo do
choque.

A adesdo das particulas contaminantes pode
ocorrer por varios processos, segundo a natureza
do material de substrato e as condi¢cdes ambientais.

Pode ocorrer desde um mero apoio sobre a
microplataforma, e neste caso a particula pode ser
facilmente varrida por um simples vento, até uma
verdadeira aglutinacdo que pode tomar impossivel
sua eliminacdo a ndo ser exclusivamente por meios
de limpeza mecéanica.

Fatores que influenciam o manchamento

1 Agentes climaticos Vento
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O vento, através da velocidade e na direcdo dos
poluentes, pode atuar como dispersante dos
mesmos, desde que em direcdo favoravel.

Entretanto, com vento incidente de menor
intensidade e com turbilhonamentos rasantes, e em
zonas de remanso da edificacdo (partes mais
abrigadas) haverd deposicdo de particulas. A
patina nestas partes ird aumentando lentamente
caso a acao do vento ndo seja reforcada pela
lavagem ocasionada pela chuva.

1 Chuva Direta

A chuva incide principalmente na parte superior da
fachada, bem como nos bordos laterais, caso nédo
haja obstaculos a sua frente, independentemente da
intensidade da chuva.

Nas partes inferiores das fachadas as trajetorias da
chuva sdo quase paralelas, ou seja, verticais,
portanto toma-se dificil a lavagem dos paramentos
verticais pela agua de chuva direta.

1 Chuva Escorrida

A chuva direta incidente na fachada ricocheteia
para o exterior, ou normalmente permanece na
superficie do revestimento, sendo em parte
succionada por capilaridade e absorvida por tenséo
superficial, e ap0s saturacdo e sobre certas
circunstancias, a agua restante comega a deslizar
na fachada.

A chuva escorre em forma de fina lamina ou
pelicula, sensivel as irregularidades do paramento, e
com baixa velocidade, sendo absorvida pelo
material de revestimento e pela camada de sujeira
depositada.

A é&gua produz uma leve erosdo fisico-quimica
sobre o material, estabelecendo caminhos
preferenciais. O efeito principal, em relacdo a
poluicdo, é o de lavagem ou arraste parcial ou total
das particulas de sujeira depositadas.

Outra conseqiiéncia € a redistribuicdo da sujeira,

depositando-se conforme vai sendo absorvida,
sobre as trajetérias preferenciais.

1 Temperatura e Vapor D'agua

Normalmente a temperatura decresce regularmente
em funcéo da altitude, o que produz um movimento
ascensional das camadas quentes de ar inferiores
em relacdo as superiores, mais frias. E essa
corrente ascensional que dispersa os poluentes.

A excecdo ocorre nas situagbes em que se tem
lugar fendbmenos de inversédo térmica, que impedem
a acdo de dispersdo dos poluentes, quando os
efluentes vertem massas gasosas debaixo da
camada de inversao.

A ocorréncia de umidade relativa elevada ou de
nevoeiro conduz a um incremento notavel de
deposicdo e adesdo de particulas, e, portanto, de
manchamento dos materiais porosos pouco
expostos aagdo da agua e vento. a

Materiais de revestimento - Tipos de materiais

Os tipos de materiais se classificam, de maneira
geral, em pétreos naturais, incluindo as rochas mais
freqlientes, calcéario, arenito, granito e marmore;
pétreos conglomerados, incluindo os concretos,
independentemente do processo de fabricacdo, e
argamassas de revestimentos; e pétreos Cercos,
que incluem, os tijolos e o0s revestimentos
ceramicos.

Porosidade dos Materiais

A influéncia da porosidade no manchamento de
fachadas intervém diretamente na formacgdo da
lamina de &gua (lavagem indireta), e na
redistribuicdo da sujeira. Contribui na formacéo da
patina de sujeira, a penetracdo das particulas nos
poros capilares, colmatando-se ou aderindo na
superficie, reforcando a deposicao de sujeira.

Textura Superficial dos Materiais

] Cordos Materiais

A intensidade com que se visualiza as lesGes nas
fachadas é diretamente proporcional ao contraste
de cor e tonalidade entre os materiais de
revestimento e a pétina de sujeira.

1 Dureza dos Materiais

A dureza intervém passivamente no processo de
manchamento, pois, segundo o balanco das
energias de incidéncia e rebote, assim como o
tamanho das particulas, ocorrerd o rebote das
mesmas ao exterior ou ficardo aderidas asuperficie
do material.
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Formas de fachadas

Um dos aspectos mais importantes é a inclinagéo
dos planos. Caso haja superficies horizontais,
havera deposicao de particulas por gravidade, e
dependendo do acesso e quantidade de agua de
chuva direta que pode alcancar esses planos,
haverd maior formacdo de manchas isoladas de
sujeira, e inclusive deposicéo de agua de chuva.

Todos os elementos que compdem o relevo geral
da fachada, que possam criar descontinuidades
sobre a superficie do paramento, constituirdo fontes
de acumulo de sujeiras e, sob certas condi¢fes, de
agua de chuva direta.

Exemplos desses elementos sdo as irregularidades
ornamentais da fachada, como estrias e relevos,
sobressalentes ou rebaixadas; juntas de tijolos, de
montagem, ou funcionais; terraco; varanda;
decorativos ou de drenagem como cornijas,
gargulas ou prumadas externas de aguas pluviais.

Contaminagcdo Ambiental Substancias

Agressiva

por

A estabilidade dos materiais de construgdo esta
relacionada & absorcdo de agua, e principalmente a
captacao de substancias agressivas.

Estas ultimas se dividem genericamente em dois
grupos: salinas e gasosas.

Os sais sao incorporados ao material junto com a
agua absorvida por capilaridade, e as gasosas
podem penetrar dissolvidas na dgua de chuva ou na
forma de gases por difusao.

As principais substancias gasosas sdo compostas
por gases Acidos que se encontram na atmosfera,
basicamente os 6xidos de enxofre e de nitrogénio.

O concreto armado é afetado também pelo diéxido
de carbono, que provoca a reducdo da alcalinidade
do concreto ao longo do tempo.

Com relacdo aos danos, €, a principio, indiferente
se as substancias gasosas penetraram no material
junto com a agua de chuva, por absorcéo capilar,
ou mediante difusdo, pois ambos o0s casos
conduzirdo aformacao de sais dentro do material de
construgéo.

Seus aglomerantes sdo transformados em sais
solaveis, conforme esquema abaixo:

Aglomerante Alcalino + &cido - Sal + agua

As substancias agressivas penetram no material de
construcdo por meio da absorcao capilar.

As maneiras mais usuais de captacdo direta dos
sais pelos materiais de constru¢do ocorrem nas
regides de respingo ou névoa de agua, ou em
partes ndo impermeabilizadas da construcéo que se
encontram em contato com o terreno.

Um tipo de contaminagdo ambiental muito comum
nos centros urbanos é a formacédo de chuva acida,
conforme equac6es abaixo:

H20 + So2 - H2SO4

Di6xido de enxofre resultante da queima de
combustiveis (industrias, residéncias e .veiculos) e
agua de chuva forma &cido sulfdrico.

H>So4 + CaCosz — CaSO4 + H20

O &cido sulfarico reage com o carbonato de calcio
(rochas calcérias, marmore, concreto e argamassas
endurecidas) formando gesso.

Danos decorrentes de absorcdo de agua e
substancias agressivas

] Corrosdo mecéanica

Os sais sollveis ocorrem nos materiais através de
diferentes mecanismos de captacéo; por exemplo,
sais aspergidos pelo ar, sobre o piso ou sobre as
matérias primas.

Entre os sais agressivos, 0s principais sdo 0s
sulfatos sollveis, os cloretos e nitratos.

A &gua ao evaporar faz com que o0s sais se
cristalizem nos poros, e conseglentemente a
concentracao de sais vai aumentando
paulatinamente.

Os danos sado decorrentes da cristalizacdo e
formacdo de hidratos. Essas variacbes de origem
fisica e quimica produzem, pelo aumento de
volume, pressbBes expansivas elevadas, as quais
acabam por destruir e estrutura porosa do material.

Essas pressdes entre 20 e 200 MPa superam a
resisténcia da maioria dos materiais de construcéo
de origem mineral.
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] Corrosao quimica

Os gases acidos de queima dos combustiveis
orgénicos provocam a destruicdo dos aglomerantes
nos materiais de construg&o de origem mineral.

O caso classico constitui os aglomerantes calcarios
ndo sollveis (carbonato de célcio) que sao
transformados em gesso sollvel (sulfato de célcio).
A troca quimica dos aglomerantes, a retribuicdo dos
mesmos, é de fundamental importancia no processo
de deterioracao.

Os componentes do gesso soluvel véo se
concentrando lentamente na superficie do material
de construcdo, formando incrustacées agressivas,
produzindo erosao e deterioracao superficial.

A corrosédo pela acao de cloretos é muito importante
em estruturas de concreto armado. A partir de
concentracbes de aproximadamente 0,4% da
massa de cimento, os ions cloreto dentro do
concreto provocam O processo de corrosdo da
armadura.

As consequéncias deste processo destrutivo
correspondem a ruptura do concreto de cobrimento
da armadura.

] Corroséo biolégica

Superficies Umidas de materiais de constru¢do sao
atacadas frequentemente por microorganismos de
origem boténica e animal.

Trata-se principalmente de bactérias, mofos, algas
e liquens, que possuem metabolismo ativo.

As superficies afetadas sédo mantidas
permanentemente Umidas pelos microorganismos,
e por precipitacdo de produtos metabdlicos podem
chegar inclusive a gerar uma salinizacdo adicional
do material.

A corroséo biologica dos materiais de construcéo de
origem mineral é agravada por danos provocados
por agua de condensacao.

] Perda de isolamento térmico por umedecimento

O material de construgcdo molhado ou umedecido

tem sua capacidade isolante térmica reduzida,
ocorrendo condensagcBes de vapor de agua,
gerando maior grau de umidade.

Consequentemente, a isolagdo térmica diminui,
aumentando a condensagdo.

O material imido constitui um campo de cultivo
ideal para 0s microorganismos.

RECOMENDACOES NAS FASES DE PROJETO,
EXECUGAO E MANUTENGCAO DOS
REVESTIMENTOS

Recomendacdes na Fase do Projeto

O desempenho dos materiais e sistemas de
revestimento de uma edificacdo estd relacionado
diretamente com o projeto.

Nas fases de anteprojeto e projeto devera ser
definida e especificada a qualidade desejada do
revestimento levando-se em consideragdo as
exigéncias funcionais de estética, estabilidade,
permeabilidade dagua, durabilidade e manutencéo.

As exigéncias estéticas estdo relacionadas ao
acabamento compativel com o padrdo da
edificacdo, previamente julgado pelo usuério.

A estabilidade refere-se a aderéncia e a capacidade
de absorver, deformacdes compativeis as tensdes
normais e tangenciais atuantes no revestimento e
na interface com a base, advindas das deformacdes
das alvenarias e das condi¢des climaticas as quais o
revestimento estéa exposto.

O sistema de revestimento deve garantir
determinadas caracteristicas de impermeabilidade a
agua, através da propria argamassa, caso seja
aditivada, ou pelo material de acabamento (pintura,
revestimento em pedra, ceramico etc.).

Os revestimentos devem apresentar, ainda,
caracteristicas de  durabilidade quanto a
conservacao da cor, brilho, textura, e integridade do
material de revestimento relativamente a condicdes
de exposicédo, utilizacdo e aplicacdo de produtos de
limpeza.

O custo de manutencdo deve ser baixo, sendo
previstas em projeto condi¢cdes de acesso caso seja
necesséaria a realizagdo de servicos de limpeza e
eventual execucdo de reparos localizados no
proprio revestimento ou em outros materiais ou
componentes que fagam parte da fachada.

Escolha dos materiais de revestimento
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Na falha de projeto é necessério escolhe materiais
adequados as condicbes de uso, exposicdo e
agressividade do meio, levando-se e consideragdo
as varias exigéncias funcionais.

Assim, a escolha dos materiais de revestimento
requer premissas como o0 conhecimento dos
materiais e sistemas de revestimento, suas
caracteristicas, cuidados e detalhes executivo e
eventuais deficiéncias (projetista); a caracterizacéo
das condicbes de uso, exposicdo e agressividade
do meio (projetista/usuario); e as especificacdes das
exigéncias funcional (usuario/projetista).

Devem ser elaborados desenhos, contendo
esquemas e detalhes construtivos (projetista)
cadernos de encargos e de manutengao.

Os cadernos de encargos devem conter
especificacdes técnicas dos materiais e sistema de
revestimento a serem utilizados, e procedimentos
de execucgdo (projetista).

Nos cadernos de manutencdo devem ser
especificados os cuidados e procedimentos d modo
que a manutencdo a ser realizada pelo usuario seja
adequada aos revestimentos.

Devera ser feita uma andlise das condicbes
regionais, locais e do terreno onde se executada a
edificacdo, quanto as condicdes de exposicdo e
agressividade do meio de mo a selecionar e
especificar os materiais de revestimento mais
apropriados as solicitacdes a estardo submetidos.

As condi¢des de exposicdo e agressividade do meio

deverdo ser identificadas na do projeto. Na relacéo

a seguir estdo indicados os principais aspectos a

serem analisados e cada uma das condi¢des

previamente apresentadas.

Condicbes regionais

1 indice pluviométrico

] condicbes ambientais (temperaturas média,
maxima e minima anual, velocidade do vento,
umidade relativa);

] fontes de contaminacéo do ar da regido e seu

encaminhamento pelas correntes de ar.

Condicbes locais

1 a edificagcao sera construida em area urbana
industrial ou rural? (deposicdo de fuligem, po e
poluentes lancados na atmosfera);

1 fluxo e tipo de veiculos em rodovias e/ou vias
publicas proximas ao empreendimento
(liberagcédo de mondxido de carbono, enxofre,
vibracdes etc.);

1 condicdes higrométricas do local (préximo a
represas, matas etc.);

1 local é sujeito a inundacbes?
] a edificacdo ficard em é&rea sujeita amaresia? o
] Condicbes do terreno

1 nivel do lencol d'agua em relacéo a cota do
terreno;

1 contaminacdo do solo quanto a existéncia de
sais sollveis, que possam causar deterioracao
da estrutura e/ou da argamassa, ou provocar
eflorescéncias?

1 presenca de vegetacao ao lado da edificagdo
modificando as condicdes de ventilagdo e
umidade? (arvores, arbustos, jardineiras,
floreiras);

] microorganismos e animais?
Condicdes de edificacédo

1 gréfico de insolagcdo com relacao a orientagcao
das fachadas da edificacao;

] incidéncia de chuva, turbuléncia e insolagédo em
relagéo as edificacdes existentes no entorno;

] a altura da edificacdo podera expor as fachadas
(revestimentos e caixilhos) a condicdes
especificas de exposicdo a chuvas sob pressao
de vento;

] contato com produtos quimicos agressivos e/ou
durante o processo de fabricacdo desses
produtos, no caso de indUstrias.

A escolha do tipo de argamassa dependerad da
aparéncia final desejada e da compatibilidade da
argamassa com o acabamento decorativo proposto.
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Apbés a escolha dos materiais e sistemas de
revestimentos a serem utilizados na edificacéo,
devera ser elaborada uma relacdo de
especificacbes técnicas quanto a qualificacdo dos
constituintes,  materiais efou  sistemas de
revestimentos a serem utilizados. Os materiais n&do

normalizados deverdo ter sua qualidade definida.

Os procedimentos referentes a execucéo das bases
e preparacdo das superficies que receberdo os
materiais de revestimento, critério de inspecao e os
procedimentos de execugdo referentes aos
materiais de revestimento e seus critérios de

inspecdo e aceitagdo também deverdo ser
relacionados.
Deverdo ser elaborados desenhos contendo

esquemas e detalhes construtivos.

Esta documentacdo se faz necesséria para a
fixacdo das medidas de controle, visando assegurar
a inclusé@o dos requisitos estipulados em projeto nas
etapas relacionadas a seguir:

1 aquisicdo de materiais, equipamentos e
Servicos;

] \verificacbes da conformidade dos materiais,
equipamentos e servicos de forma a assegurar
0 cumprimento das especificacdes;

1 controle de manuseio, transporte e
armazenamento dos materiais, de modo a
evitar contaminacdes, danos, deterioracdes ou
perdas;

1 controle da execucdo, verificando a
conformidade dos servicos, por meio de planos,
especificagdes, procedimentos e instrucdes

pertinentes, juntamente com listas de
verificacao.

Detalhes de projeto

Na fase de projeto devem ser adotados

determinados cuidados de modo a minimizar as
falhas dos revestimentos.

As chuvas, sob pressdo do vento ou ndo, provocam
a formacdo de laminas de &gua que irdo escorrer
sobre as fachadas, portanto, para garantir a
estanqueidade e minimizar a deterioracdo do
revestimento, deverdo ser adotados alguns detalhes
construtivos, como  pingadeiras, molduras,

cimalhas, peitoris e frisos,

concentracdes de agua.

visando dissipar

A geometria das fachadas devera ser estudada de
modo a evitar que o fluxo de agua se dirija para
pontos vulneraveis, como juntas e caixilhos,
permitindo que o proprio fluxo de éagua faca a
limpeza do paramento de modo a evitar a
deposicao de fuligem e empogamento de agua.

As prumadas externas de aguas pluviais, em tubo
de PVC, galvanizado ou zinco, em geral sdo fixadas
na alvenaria.

Caso a superficie da parede apresente
irregularidades, o que é normal, a prumada e a
alvenaria se tocardo em certos locais e a sujeira,
como pé e folhas, se acumulard formando
deposicdes que reterdo na alvenaria umidade
proveniente de agua de chuva.

Pode ser que n&o ocorram infiltracdes, se a
alvenaria estiver em uma fachada ensolarada.
Porém, ndo €& possivel descobrir a tempo as
infiltraces, e poderdo ocorrer problemas sérios

antes que se perceba a causa.

A utilizacdo de espacadores entre o parafuso de
fixacdo e a prumada evitard possiveis pontos de

contato e, portanto, o acumulo de sujeira e
umidade.
Deve-se evitar que os parafusos de fixagdo sejam

introduzidos diretamente nas argamassas de
assentamento dos blocos, a fim de impedir que
ocorram preferenciais de penetracdo de umidade.

E fundamental prever verificacbes periddicas do
estado da tubulacdo, quanto a eventuais
entupimentos, perfuracbes, corrosdo e estado da
pintura, se for o caso.

A elaboracdo de projeto de isolacdo térmica e
impermeabilizacdo das lajes é essencial para que
se obtenha desempenho satisfatério das alvenarias,
e consequentemente dos revestimento, oriundo
desta maneira a ocorréncia de trincas em alvenarias
e de infiltracdbes de agua pelas fissuras do
revestimento, ou por deficiéncia da
impermeabilizacéo.

A ocorréncia de ponte térmica (parte de fachada
que oferece menor resisténcia térmica) gera
condensacbes, e se ndo houver queda de
temperatura abaixo do ponto de orvalho, a
diferenca de temperatura entre diferentes partes faz
com que as correntes de conexdo sejam maiores
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nas superficies mais frias, gerando deposicdo de
poeira e fuligem rapidamente nestes locais. Este
fendbmeno é particularmente notado em terracos e
platibandas com elementos vazados, onde as
nervuras se apresentam mais limpas e préximo a
cantos formados pela intersecao de paredes.

7

Na medida do possivel, & conveniente evitar as
pontes térmicas ou compenséa-las com isolamento
complementar.

Tabela 6.Controle de deposicdo de particulas nas
fachadas

Textura dos Materiais

S S Sy Sy

Textura e Disposi¢éo da Fachada Os relevos

exclusivamente

Reducéao da rugosidade quando:

a visualizacdo da deposicao ira ser muito evidente;
a exposicao ira ser alta e a prote¢éo escassa;

a exposicao € boa, nas partes néo afetadas;

esta prevista deposicao acelerada;

nao estéa prevista manutencao periédica.

decorativos devem ser evitados,

independentemente do grau de exposi¢ao.

Planos inclinados para fora da fachada (para baixo) s6 sao
recomendaveis caso posam estar submetidos a lavagem total.

Devo-se estudar a continuidade dos planos supracitados com os
imediatamente inferiores, de modo a evitar escorridos de sujeira e

deposicoes.

Controle para eliminacdo e redistribuicdo de
deposicao de particulas nas fachadas

Fachadas abrigadas (sem lavagem)

Aceitaveis, salvo:

] com revestimentos calcareos em ambientes
sulfurosos;

] com texturas profundas (dos materiais ou da
fachada;

] caso apresentem componentes contendo sais
sensiveis alavagem diferencial
Fachadas submetidas aacao do vento o da chuva

Controle de agua de chuva direta

Fator de Exposicéo

] Sempre é preferivel exposicao elevada.

1 graude exposicdo pode ser indiferente caso a
protecdo seja elevada

71 Em edificio desprotegido a exposicao pode ser
muito variavel, conforme a orientacdo das
fachadas

Fator de Protecao

] E aconselhavel o menor fator de protecédo
possivel

] Distintos niveis de protecdo em urna mesma
fachada sao perigosos.

] A protecao total atua como uma exposicao
muito baixa
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Notas:

Fator de exposicdo — pardmetro que avalia a acéo
da chuva o do vento. E obtido pela soma dos
produtos da velocidade do vento pela quantidade o
a chuva precipitada, para cada direcdo considerada.

Fator de protecdo - parémetro que avalia as
condi¢bes atenuantes com relagdo a acdo da chuva
o do vento, em relagéo a cada fachada considerada

da edificacdo. Esta relacionado com o perfil do
torreno, morfologia urbanistica, protecdo de
edificagfes vizinhas, da rua, o da prépria medicao
de protecéo das fachadas.

Tabela 7. Controle do grau de
manifestacdo/percepcdo da deposicdo. Controle da
aparéncia com o uso de materiais.

Textura

Nao se deve utilizar a textura isoladamente, a ndo ser
em combinag&o com cores o outros fatores.

A textura rugosa devo ser evitada, salvo com garantias
de lavagem abundante ou com cores fortes.

A textura dos agregados aparentes ou que imitam
tijolos ou concreto é adequada caso seja colorida.

Cor

E adequada nos bordos com absorcdo de agua
escorrida ou em outras areas de lavagem irregular
(parapeitos planos ou com diversas inclinagdes,
curvaturas etc.)

Cores com intensidades intermediérias sé@o preferiveis
as de tonalidades quentes.

Quanto mais escura for a cor do material, maior
capacidade tera de dissimulacéo.

Sado preferiveis as cores ndo lisas, com desenhos,
marcas, decoracbes, etc., que favorecem mais a
dissimulac¢é@o da patina de polui¢éo.

Combinacédo o Modulacdo de Materiais

E recomendavel as combinacbes de materiais porque
a diversidade de texturas o colora¢des contribua para
dissimular a irregularidade da sujeira.

Como critério geral, juntas profundas, pogas pequenas,
diferenca de cor ou tom entre pec¢as e junta, coloracdo
escura para as pogas.

Sao utilizaveis as juntas de modulacdo de materiais,
principalmente as profundas. As funcionais ou de
montagem de grandes pecas sdo pouco Uteis o0 as
vezes perigosas.

Imposta

A determinada distancia (preferencialmente um ou dois
por andar), com sacada suficiente porém dotada do
vertedor e pingadeiras para evitar escorrimento.
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Relevos Decorativos

Adequados

caso sejam pouco destacados o

homogeneamente distribuidos no paramento.

E desaconselhavel os isolados ou muito salientes ou
profundos.

Estriados

Séao

mais adequados em forma de estrias,

preferencialmente verticais a distribuidas a pequenas
ou médias distancias.

E conveniente que sejam evitados detalhes que
favorecam o acumulo de 4gua. Assim, ndo devem
ser utilizadas sec¢des em "U" desprovidas de pontos
de drenagem em sistemas de captacdo de Agua
pluvial de coberturas.

As superficies horizontais devem ter inclinacdo de
pelo menos 1 %. Este caimento sera previsto de
modo que a agua verta para o exterior da obra.
Além disso, deverdo ser tomados cuidados
especiais de manutencdo, a fim de que os pontos
de drenagem nao figuem obstruidos de modo que a
agua de telhados e balcdes verta distante da obra.

Os ralos e respectivos condutos de captacdo de
agua devem ser dimensionados corretamente,
evitando vazamentos e encharcamentos de
platibandas.

Os caixilhos podem constituir um ponto vulneravel
as infiltrag6es de agua na medida em que possam
apresentar problemas de estanqueidade.

As janelas devem ser submetidas a ensaio, a fim de
serem detectados eventuais pontos susceptiveis a
infiltracdes de agua, para que sejam procedidas as
devidas correcbes no projeto, de modo que se
obtenha perfeita vedacdo, evitando-se, dessa
forma, a penetracdo de &gua, que podera gerar
quadros patolégicos na argamassa de revestimento.

Os ensaios de desempenho quanto a estanqueidade
ao ar e a agua e quanto a resisténcia a carga de
vento sdo realizados conforme metodologia
especifica, segundo a NBR 7202. Desempenho
Janela de Aluminio em Edificagbes de Uso
Residencial e Comercial.

O ensaio visa simular condicbes de exposicdo a
chuvas com vento, e ao vento simplesmente, com a
aplicacdo de pressdes equivalentes a velocidades
de vento determinadas seguindo as isopletas de
vento, especifica para cada regiéo.

Constam das tabelas a seguir algumas das
recomendac6es elaboradas pelo arquiteto Francisco
Javier Leo6n Vallejo, da Universidade de Valladolid,
Espanha, quanto a cuidados na fase de projeto
visando minimizar a deposicdo de poluentes e o
consequente manchamento_de fachadas.

Recomendacdes na fase de execucéo

A adequada execucéo dos servigos de revestimento
necessita de elaboracdo prévia de cadernos de
encargos, contendo Normas, especificacdes
técnicas e procedimentos.

Os cadernos de encargos facilitam o controle do
recebimento, estocagem, manuseio e transporte
dos materiais, além do préprio controle da
execucdo, na medida em que é verificada a
conformidade dos servigcos, por meio de listas de
verificacdo adotadas como registro.

A qualificagdo e treinamento dos operarios € um
fator importante na fase de execugédo. Os operarios
devem conhecer com clareza as atividades que irdo
desenvolver e ter suas respectivas
responsabilidades definidas.

E fundamental, também, que se disponha de
equipamentos e ferramentas adequadas para o bom
andamento da execucéo.

Execucéo de revestimentos de argamassa

A constituicho do revestimento de argamassa
depende de alguns requisitos, assim como sua
capacidade de absorgéo, da aspereza da superficie
externa da base do embogo e até do clima local.

A resisténcia da argamassa deve diminuir de dentro
para fora, isto é, do emboco para o reboco, e essa
resisténcia nunca deve ser interrompida, como no
caso de duas camadas mais resistentes estarem
separadas por uma menos resistente.
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Na preparacdo da argamassa e na execucdo do
revestimento devem ser consideradas algumas
recomendacdes.

Preparo das superficies

A superficie da base para as diversas argamassas
devera apresentar as seguintes caracteristicas:

] ser regular, para que a argamassa seja aplicada
em espessura uniforme;

] apresentar-se limpa, livre de pd, materiais
soltos, graxas, 6leos ou residuos organicos
(desmoldante);

] as eflorescéncias deverdo ser totalmente
removidas antes da aplicacdo da argamassa;

] ser aspera, quando demasiadamente lisa
devera ser escarificada e/ou coberta com uma
aplicagéo de argamassa de chapisco.

Caso a base do revestimento apresente elevada
absorcdo, devera ser suficientemente pré-moldada;
e devera ser aplicada argamassa de chapisco caso
seja parcial ou totalmente ndo absorvente, e
também quando ndo apresentar-se suficientemente
aspera ou constituir-se de materiais de graus de
absorcao diferentes.

Superficies impréprias, como, por exemplo,
madeira ou ferro, deverdo ser cobertas com um
suporte de revestimento (tela de arame etc.).

Caso seja empregado chapisco, a camada devera
ser uniforme, em pequena espessura, e
acabamento &spero. O revestimento s6 podera ser
aplicado quando o chapisco apresentar
endurecimento tal que ndo possa ser removido com
a mao, o que requer, para argamassas de cimento e
areia, no minimo 24 horas para aplicacdo do
emboco.

Preparacdo da argamassa

Durante a preparacdo da argamassa, na mistura do
aglomerante e de eventuais aditivos, devem ser
tomados alguns cuidados especiais. Deve-se
observar procedimentos de execu¢cdo como tempo
de repouso da pasta de cal e da argamassa.

deverd ser misturado separadamente a agua e
adicionado a argamassa de cal somente pouco
tempo antes da execucédo do reboco.

As argamassas em estado de endurecimento e que
contenham aglomerantes hidraulicos ou gesso nédo
se tornam novamente trabalhaveis mediante novas
adicOes de agua.

O gesso para construcdo ndo deve ser misturado
com cimento.
Se o cal e o0 gesso forem utilizados juntos, 0 gesso

Execuc¢éo da camada de emboco

Apbés o correto posicionamento das taliscas e a
execucdo das guias com argamassa mista de
cimento e cal para embogo, é executada a camada
de emboco.

O desempeno é realizado com régua apoiada sobre
as gulas, movimentada da direita para a esquerda e
vice-versa, e de baixo para cima.

Em dias muito quentes, principalmente em locais
expostos ao sol, os revestimentos devem ser
mantidos Umidos por pelo menos 48 horas apds a
aplicacao.

A camada de emboco necessita de um periodo de
cura de pelo menos sete dias antes da aplicacao do
reboco.
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