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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 1” 
contempla vinte e três capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas e 
inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas científicas trazem benefícios a 
sociedade e promovem inovações tecnológicas, surgindo como uma engrenagem 
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas 
situações permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condições 
ideais, bem como viabilizando a utilização de determinadas matérias primas. Por sua 
vez, essas matérias primas podem trazer benefícios ao meio ambiente, bem como 
trazer resultados econômicos satisfatórios.

A avaliação de propriedades físicas e mecânicas de materiais permite 
também a sua utilização em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o 
desenvolvimento de novos produtos, trazendo benefícios a sociedade.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento 
técnico de qualidade, fazendo com que o leitor reflita sobre o uso das pesquisas 
científicas e as inovações tecnológicas no desenvolvimento social, e faça uso dessas 
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade. 

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Este trabalho apresenta os 
resultados de ensaios de caracterização da 
argamassa de revestimento de fachada de 
um edifício de 20 pavimentos tipo, que vem 
apresentando expansão, fissuração com 
esfarelamento e baixa resistência mecânica ao 
longo de seus 12 anos. Os sinais e sintomas 
observados remetiam ao uso indevido de gesso 
de construção pulverizado na etapa final do 
acabamento da argamassa. Contudo, durante 
os ensaios de avaliação química, notou-se 

que não fora este o precursor da manifestação 
patológica observada. Para a caracterização 
mecânica, utilizou-se da inspeção visual aliada 
aos ensaios de avaliação qualitativa de aderência 
por percussão e à tração. Para a caracterização 
química e mineralógica foram realizados ensaios 
de difração de raios-X (DRX), reconstituição 
de traço, análise termogravimétrica diferencial 
(TG/DTG) e análise petrográfica. Os resultados 
das análises mecânicas indicaram que todo o 
revestimento de fachada estava comprometido. 
Os dados dos ensaios de laboratório apontaram 
para a inexistência de etringita nas amostras 
e a presença abundante de grãos de escória 
anidra, sem evidência de hidratação, e 
elevada quantidade de ar incorporado, com 
comprometimento da aderência do agregado 
à pasta de cimento. Dada à recorrência dos 
problemas observados em revestimentos 
de fachada, este trabalho permite mostrar 
a relevância de algumas técnicas de 
caracterização associados à inspeção de 
argamassas, visando aperfeiçoar a conclusão 
da hipótese diagnóstica.
PALAVRAS-CHAVE: Argamassa de 
revestimento, ensaios de caracterização, 
escória, cura, manifestação patológica. 

CHARACTERIZATION OF COATING 
MORTARS IN FACADE OF COASTAL 
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BUILDING WITH EXPANSION, CRACKING WITH CRUMBLING AND LOW 
MECHANICAL RESISTANCE: CASE STUDY

ABSTRACT: This work presents the results of characterization tests in the coating 
mortar of a building of 20 floors, which has presented expansion, cracking with 
crumbling and low mechanical resistance throughout its 12 years. The preliminary 
observed signs referred to the inappropriate use of pulverized gypsum in the final 
stage of the coating mortar applying. However, during chemical evaluation tests, it 
was noted that this was not the precursor to the pathological manifestation observed. 
For the mechanical characterization, visual inspection was used in conjunction with 
the qualitative evaluation of percussion and tensile strength tests. X-ray diffraction 
(XRD), mix proportion analyses, differential thermogravimetric analysis (TG / DTG) and 
petrographic analysis were performed for chemical and mineralogical characterization. 
The results of the mechanical analysis indicated that the entire coating mortar is 
compromised. The data from the laboratory tests indicate the absence of ettringite in 
the samples and the abundant presence of anhydrous slag grains or without evidence 
of hydration, and a high amount of incorporated air, with low adhesion of aggregate to 
the cement paste. Considering the recurrence of the pathologies observed in facade 
cladding, this work allows to show the relevancy of the data of some characterization 
techniques associated to the visual inspection, focusing to adequate conclusion of the 
diagnostic hypothesis.
KEYWORDS: coating mortar, characterization techniques, slag, curing, pathological 
manifestation.

1 | 	INTRODUÇÃO

Dada à relevância e recorrência dos problemas observados em revestimentos 
argamassados de fachada desde o “boom” da construção civil no Brasil na década 
de 2010 – expansão, fissuração, descolamentos, desagregamentos e baixas 
resistências mecânicas, este trabalho objetiva apresentar algumas técnicas 
avançadas de caracterização de materiais associadas à inspeção de argamassas 
que, tanto a engenharia de recuperação quanto a forense, vêm se utilizando para a 
correta conclusão da hipótese diagnóstica.

Fruto de uma perícia judicial onde, durante a diligência dos fatos observados, 
houve a necessidade da contratação de um profissional patologista especializado 
em revestimentos argamassados diante dos sintomas e sinais que a edificação vinha 
apresentando ao longo de seus 12 anos, o sucesso deste trabalho só foi possível por 
meio de equipes multidisciplinares de engenheiro, químicos e geólogo. 

Para o entendimento do desempenho de uma argamassa de revestimento 
em serviço, bem como sua durabilidade é importante o conhecimento de técnicas 
avançadas de caracterização das argamassas disponíveis em laboratórios  
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especializados (OLIVEIRA et al, 2015), associado aos ensaios consagrados como o 
de percussão (NBR 13749) e o de resistência de aderência (NBR 13528).

2 |  INFORMAÇÕES PRELIMINARES

Trata-se de uma edifi cação residencial localizada na região litorânea de São 
Paulo, em frente ao mar, com 20 pavimentos tipo, em estrutura convencional reticulada 
de concreto armado (lajes, vigas e pilares), cuja vedação vertical é formada por 
alvenaria de blocos cerâmicos revestida com chapisco, argamassa única (emboço) 
e acabamento superfi cial com revestimento sintético texturizado acrílico.

O “Habite-se” da edifi cação é de dezembro de 2005 e os primeiros sintomas 
foram observados nas fachadas já em 2006, menos de um ano após a entrega do 
empreendimento aos usuários. Com o passar dos anos, devido ao agravamento dos 
sintomas, em 2014 o Condomínio inicia uma demanda judicial cujo resultado, em 
função das análises aqui apresentadas, será a completa remoção e a recomposição 
de todo o sistema de revestimento da fachada.

3 |  SINAIS E SINTOMAS OBSERVADOS

Os sinais  e sintomas detectados durante a inspeção das fachadas são 
observados na Figura 1.

Figura 1 – Sintomas observados: expansão e fi ssuração com esfarelamento do sistema de 
revestimento das fachadas.

Fonte: autor.
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4 |  METODOLOGIA DE AVALIAÇÃO

Os sinais e sintomas observados remetiam ao uso indevido de gesso de 
construção salpicado entre as camadas de argamassa com o objetivo de diminuir o 
tempo de pega entre estas. Desta forma, as análises químicas foram direcionadas 
para a detecção de excesso de teores de sulfato nas argamassas, como primeira 
hipótese diagnóstica.

Para a caracterização mecânica dos revestimentos, realizou-se a inspeção 
visual da edifi cação aliada a ensaios de avalição qualitativa de aderência por 
percussão e por resistência à tração. 

Para identifi cação da composição química e mineralógica das argamassas 
foram realizados ensaios de difração de raios-X (DRX), determinação do tipo de 
ligante por análise química, das proporções dos materiais utilizados (ligantes e 
agregados) por reconstituição de traço, análise termogravimétrica diferencial (TG/
DTG), determinação de íons cloreto e de álcalis solúveis e análise petrográfi ca com 
auxílio de lupa estereoscópica. 

4.1 Caracterização Mecânica

Para inferir sobre a aderência, foi realizado o teste não destrutivo de percussão. 
Este é conclusivo, segundo a NBR 13749:2013, pois nas regiões com som cavo, 
o revestimento certamente apresenta defi ciência de aderência, devendo ser 
reexecutado, sendo necessária a análise das causas do descolamento através do 
ensaio de aderência à tração, conforme ensaio prescrito na NBR 13528:2010. 

Os ensaios de aderência à tração foram realizados em todas as fachadas, nos 
locais onde o revestimento se encontrava sem o som cavo, totalizando 13 painéis de 
análise ou 156 cp’s. Os resultados dos ensaios são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultado dos ensaios de resistência de aderência à tração
Legenda: FP = Fachada Posterior; FF = Frontal; FLE = Lateral Esquerda; FLD = Lateral Direita; Ra = Média das 

resistências de aderência à tração do painel (12 arrancamentos/painel); CV = Coefi ciente de Variação; RUPT 
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PREF = Ruptura Preferencial; e = Espessura do sistema: acabamento, argamassa de emboço e chapisco.

Fonte: autor.

4.2	Ensaios laboratoriais

Foram ensaiadas 08 (oito) amostras de argamassa, coletadas em locais com 
os sintomas observados na Figura 1 e identificadas como A1 a A8.

4.2.1 Métodos utilizados 

•	 Reconstituição de traço: análise química de acordo com as diretrizes gerais 
de QUARCIONI (1998);

•	 Determinação de anidrido carbônico (CO2) por gasometria (NBR NM 
20:2012);

•	 Análise termogravimétrica (TG/DTG) (ASTM E 794-06 (Reapproved 2012) 
- Equipamento utilizado: NETZSCH modelo STA 449 F3 Jupiter; fluxo 
de gás nitrogênio de 50 mL/min e taxa de aquecimento de 10°C/min até 
aproximadamente 1000°C;

•	 Determinação de análise qualitativa por difração de raios-X. Equipamento 
utilizado: Rigaku modelo Windmax 2000, operando na radiação Kα do 
cobre com 40kV – 30mA e varredura de 2°/min.;

•	 Determinação de sulfeto (S2-) – teste qualitativo (NBR NM 19:2012);

•	 Determinação de íons cloreto solúveis em água (NBR 9917:2009);

•	 Determinação de Óxido de sódio (Na2O) e óxido de potássio (K2O) solúveis 
em água (NBR 13810:1997);

•	 Análise petrográfica por meio de microscopia ótica [ASTM C 856-11 (2011)]. 

5 | 	RESULTADOS

5.1	Ensaios de caracterização mecânica

As fachadas foram integralmente percutidas com martelo de ponta de plástico 
ABS, sendo que aproximadamente 18% (1.150 m²) dos revestimentos encontravam-
se com som cavo sob percussão. 

Os resultados dos ensaios de resistência de aderência, conforme Tabela 1, 
indicam ruptura preferencial coesiva no interior da argamassa de emboço, cujas 
resistências encontravam-se abaixo dos recomendados em norma para revestimentos 
argamassados em fachadas, ou seja, menores que 0,30 MPa. Durante os ensaios, 
muitas amostras se destacaram antes mesmo da aplicação de qualquer carga, 
apenas na fixação do dinamômetro. 
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Fazendo-se uma análise de comparação simples de médias, observa-se 
que os resultados também apresentaram um Coefi ciente de Variação (CV) muito 
elevado (60%). Quanto menores os CV, menor a dispersão observada e maior a 
homogeneidade nas características e propriedades dos revestimentos(GONÇALVES, 
2004).

5.2 Ensaios de caracterização química e mineralógica

5.2.1 Análise química

Os resultados obtidos nas análises químicas, expressos na base original e na 
base não volátil, estão apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultado das análises químicas (%)
Legenda: PF – Perda ao Fogo; BO – Base Original; BNV – Base de não voláteis; RI – Resíduo Insolúvel; R2O3 – 

Óxidos de ferro e alumínio.

Fonte: Relatório Técnico nº 147 887-205 (IPT)

5.2.2 Análise mineralógica por difração de raios-X (DRX)

Os resultados de análises mineralógicas qualitativas por DRX apresentaram 
uniformidade dos compostos presentes em todas as amostras (Tabela 3).

AMOSTRAS Compostos ou fases mineralógicas

A1 a A8 Quartzo, feldspato (plagioclásio e potássico), calcita, mica, tileita, larnita 
(C2S), dolomita, silicatos hidratados (C-S-H) 

 Tabela 3 - Resultados das análises por DRX
Fonte: Relatório Técnico nº 147 887-205 (IPT)
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5.2.3 Análise termogravimétrica (TG)

Os resultados das análises termogravimétricas são complementares à DRX, 
pois permitem quantificar fases mineralógicas presentes no material que são 
suscetíveis de sofrer termo decomposição com correspondentes perdas de massa, 
em temperaturas características. O ensaio permite detectar e quantificar substâncias 
presentes em baixos teores, usualmente não identificáveis por DRX.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados nas argamassas possibilitaram 
quantificar com precisão algumas fases presentes como a portlandita e o carbonato 
de cálcio.

5.2.4 Reconstituição de traço

A reconstituição do traço ou determinação da proporção de mistura foi calculada 
a partir dos dados da análise química na base não volátil (Tabela 2), obtendo-se o 
respectivo traço e o tipo de cimento a partir das seguintes premissas:

•	 A perda ao fogo (PF) representa a água combinada e o anidrido carbônico 
(CO2) presentes na fração de ligante;

•	 O resíduo insolúvel (RI) em ácido clorídrico representa o teor de agregado 
silicoso (areia) e a fração solubilizada representa o ligante (cimento);

•	 O teor de cimento foi calculado a partir do anidrido silícico (SiO2) da 
argamassa e adotando-se um cimento Portland tipo CP III como parâmetro 
de referência, dada a ocorrência de sulfeto (S2-) nas argamassas;

•	 O teor de cimento foi recalculado na base original, a partir do CP III adotado 
como referência de cálculo. 

5.2.5 Determinação de íons cloreto e álcalis solúveis

Os resultados percentuais dos ensaios para determinação de íons cloreto e 
álcalis solúveis em água, indicaram teores desprezíveis para as amostras ensaiadas.

5.2.6 Análise petrográfica das amostras de argamassa

Na Figura 2, temos a ilustração de duas fotomicrografias obtidas na análise 
petrográfica das amostras A3 e A5. Na figura à esquerda, observa-se o excesso 
de ar incorporado em azul, com comprometimento da aderência do agregado à 
pasta de cimento (grãos flutuantes). Já na figura à direita, observa-se poucas bolhas 
arredondadas ou irregulares, por conta da coalescência destas bolhas gerando vazios 
irregulares de maior porte. No ligante cimentício de ambas as amostras analisadas 
foi observado grãos de escória anidra em abundância sem evidencia de hidratação. 
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Figura 2 - Análise petrográfi ca das amostras de argamassa
Fonte: Relatório Técnico nº 147 887-205 (IPT)

6 |  ANÁLISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de caracterização mecânica por si só já seriam 
sufi cientes para “condenar” toda a argamassa de revestimento das fachadas da 
edifi cação, uma vez que o ensaio de percussão demonstrou uma grande área de 
som cavo (18% da área total revestida) e os ensaios de resistência de aderência 
demonstram que a argamassa aderida estava totalmente comprometida, com 
resultados bem inferiores comparativamente ao recomendado em norma (resistências 
médias em torno de 0,16 MPa).

Dos resultados dos ensaios de caracterização química e mineralógica, pode-
se observar os seguintes elementos mais signifi cativos depreendidos da análise 
conjunta de dados obtidos na obra e em laboratório:

a. Não foram encontrados teores elevados de SO3- (na análise química), 
esclarecendo-se não serem os fenômenos de expansão, fi ssuração e 
desagregamento observados nas argamassas decorrentes da formação 
de etringita pela incorporação de gesso de construção (CaSO4.½ H2O) na 
aplicação do revestimento;

b. Os baixos teores de íons cloretos e de álcalis solúveis em água afastam a 
possibilidade de terem sido utilizadas areia de praia e/ou água salobra no 
amassamento;

c. Na análise petrográfi ca, observou-se expressiva quantidade de vazios 
devido ao ar incorporado em excesso, com comprometimento da aderência 
do agregado à pasta de cimento, o que evidencia a tendência à fi ssuração 
das argamassas de revestimento (Figuras 1 e 2);
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d.	Ainda na petrografia, observa-se no ligante cimentício, abundância de 
grãos de escória anidra, sem evidência de hidratação, não obstante o 
revestimento apresentar mais de dez anos de aplicação;

e.	Foi verificado, a partir da análise química e reconstituição de traço, tratar-
se de argamassas com elevada presença de escória, com traço próximo 
a 1:5 (ligante:agregado), indicação do uso de Cimento Portland de Alto 
Forno CP III (NBR 5735:2018);

f.	 Não se constatou a hidratação completa do cimento, o que se conclui que 
as argamassas não foram adequadamente curadas.

7 | 	CONCLUSÃO

O objetivo principal do trabalho realizado foi identificar prováveis causas 
principais da expansão, fissuração com esfarelamento e baixa resistência mecânica 
das argamassas de revestimento de fachada de um edifício residencial localizado 
em região litorânea.

Os resultados dos ensaios permitiram constatar: ausência de gesso de construção 
(CaSO4.1/2H2O) em todas as amostras; os teores de determinados de íons cloreto 
e álcalis solúveis em água estavam dentro do esperado, afastando a possibilidade 
de utilização de areia a praia e/ou água salobra; na análise petrográfica observou-
se a presença de grande quantidade de ar incorporado, com comprometimento da 
aderência do agregado à pasta de cimento (grãos flutuantes) e grãos de escória 
anidra sem evidência de hidratação.

O uso de cimento Portland CP III (identificado na análise química) sem os corretos 
procedimentos de cura úmida nas primeiras horas, associado ao uso inadequado 
de aditivos incorporadores de ar em excesso ou ainda a provável utilização de um 
elevado tempo de mistura da argamassa, geraram as manifestações patológicas 
observadas. 

Segundo MEHTA et al. (2008), a escória de alto-forno é auto-cimentante, isto 
é, não necessita de hidróxido de cálcio (CaOH2) ou portlandita para formar o C-S-H, 
responsável principal pelo ganho da resistência mecânica da pasta de cimento. 
Quando usada em combinação com o cimento Portland, a hidratação da escória 
é ativada pela alcalinidade do meio devido à presença do hidróxido de cálcio e de 
gipsita. 

Assim, a portlandita gerada na hidratação do cimento é importante para 
uma adequada hidratação da escória, caso contrário, a mesma permanece como 
um inerte, fragilizando o sistema. Cabe ainda ressaltar que neste comportamento 
relatado, parte-se do pressuposto de se tratar de escória de alto forno qualificada 
para aplicação em cimento Portland, caso contrário, mesmo com o clínquer bem 
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hidratado a escória permaneceria mal hidratada.
Nas argamassas de revestimentos submetidos à cura úmida, a hidratação 

do cimento é maior e, consequentemente, melhora-se a aderência, reduz-se a 
permeabilidade e a capacidade de absorção de água, aumentando-se a resistência 
superficial à tração, independentemente do tipo de cimento utilizado (PEREIRA et al 
(2005); SILVA et al (2009);).

O trabalho ainda conclui a importância no controle, na fiscalização e na 
adequada especificação dos materiais para se evitarem ou diminuírem as falhas de 
construção.

Como técnica de recuperação, diante dos resultados obtidos, recomendou-se a 
remoção total do revestimento e sua recomposição.
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