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APRESENTACAO

A obra “Pesquisa Cientifica e Inovacdao Tecnoldgica nas Engenharias 1”
contempla vinte e trés capitulos em que os autores abordam pesquisas cientificas e
inovacdes tecnoldgicas aplicadas nas diversas areas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas cientificas trazem beneficios a
sociedade e promovem inovacgdes tecnoldgicas, surgindo como uma engrenagem
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas
situacOes permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condigoes
ideais, bem como viabilizando a utilizacdo de determinadas matérias primas. Por sua
vez, essas matérias primas podem trazer beneficios ao meio ambiente, bem como
trazer resultados econémicos satisfatorios.

A avaliacdo de propriedades fisicas e mecanicas de materiais permite
também a sua utilizagao em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o
desenvolvimento de novos produtos, trazendo beneficios 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
cientificas e as inovagdes tecnoldgicas no desenvolvimento social, e faga uso dessas
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DE ARGAMASSA DE
REVESTIMENTO DE FACHADA EM EDIFiCIO
LITORANEO COM EXPANSAO, FISSURACAO COM
ESFARELAMENTO E BAIXA RESISTENCIA MECANICA:

Data de aceite: 25/11/2019

Renato Freua Sahade
Mestre, Eng.° Civil, Docente da P6s-Graduacéao
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Sao Paulo — SP
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Mestre, Quimico, Pesquisador do Instituto de
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RESUMO: Este trabalho apresenta os
resultados de ensaios de caracterizacdo da
argamassa de revestimento de fachada de
um edificio de 20 pavimentos tipo, que vem
apresentando expansdo, fissuracdo com
esfarelamento e baixa resisténcia mecanica ao
longo de seus 12 anos. Os sinais e sintomas
observados remetiam ao uso indevido de gesso
de construcdo pulverizado na etapa final do
acabamento da argamassa. Contudo, durante
0s ensaios de avaliacdo quimica, notou-se

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias

ESTUDO DE CASO

que néo fora este o precursor da manifestacéo
patolégica observada. Para a caracterizagéo
mecanica, utilizou-se da inspec¢ao visual aliada
aosensaiosdeavaliacdoqualitativade aderéncia
por percussao e a tracdo. Para a caracterizagcéo
quimica e mineralogicaforamrealizados ensaios
de difracdo de raios-X (DRX), reconstituicdo
de traco, andlise termogravimétrica diferencial
(TG/DTQG) e analise petrografica. Os resultados
das analises mecénicas indicaram que todo o
revestimento de fachada estava comprometido.
Os dados dos ensaios de laboratério apontaram
para a inexisténcia de etringita nas amostras
e a presenca abundante de grdos de escoéria
anidra, sem evidéncia de hidratagcdo, e
elevada quantidade de ar incorporado, com
comprometimento da aderéncia do agregado
a pasta de cimento. Dada a recorréncia dos
revestimentos
de fachada, este trabalho permite mostrar
técnicas de
inspecao de
argamassas, visando aperfeicoar a conclusao
da hip6tese diagnostica.
PALAVRAS-CHAVE:

revestimento,

problemas observados em
a relevancia de algumas
caracterizagcdo associados a

Argamassa de
caracterizagao,
escoria, cura, manifestacao patologica.

ensaios de

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.

11 INTRODUCAO

Dada a relevéancia e recorréncia dos problemas observados em revestimentos
argamassados de fachada desde o “boom” da construg¢édo civil no Brasil na década
de 2010 — expansao, fissuracdo, descolamentos, desagregamentos e baixas
resisténcias mecanicas, este trabalho objetiva apresentar algumas técnicas
avancadas de caracterizacao de materiais associadas a inspecao de argamassas
que, tanto a engenharia de recuperag¢ao quanto a forense, vém se utilizando para a
correta conclusao da hipotese diagnoéstica.

Fruto de uma pericia judicial onde, durante a diligéncia dos fatos observados,
houve a necessidade da contratacao de um profissional patologista especializado
em revestimentos argamassados diante dos sintomas e sinais que a edificacdo vinha
apresentando ao longo de seus 12 anos, o0 sucesso deste trabalho so6 foi possivel por
meio de equipes multidisciplinares de engenheiro, quimicos e gedlogo.

Para o entendimento do desempenho de uma argamassa de revestimento
em servico, bem como sua durabilidade € importante o conhecimento de técnicas
avancadas de caracterizacdo das argamassas disponiveis em laboratérios

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 4




especializados (OLIVEIRA et al, 2015), associado aos ensaios consagrados como o
de percussao (NBR 13749) e o de resisténcia de aderéncia (NBR 13528).

2 | INFORMACOES PRELIMINARES

Trata-se de uma edificacéao residencial localizada na regiao litordnea de Sao
Paulo, em frente ao mar, com 20 pavimentos tipo, em estrutura convencional reticulada
de concreto armado (lajes, vigas e pilares), cuja vedacao vertical € formada por
alvenaria de blocos ceramicos revestida com chapisco, argamassa unica (emboco)
e acabamento superficial com revestimento sintético texturizado acrilico.

O “Habite-se” da edificacdo é de dezembro de 2005 e os primeiros sintomas
foram observados nas fachadas ja em 2006, menos de um ano apds a entrega do
empreendimento aos usuarios. Com o passar dos anos, devido ao agravamento dos
sintomas, em 2014 o Condominio inicia uma demanda judicial cujo resultado, em
funcéo das analises aqui apresentadas, serd a completa remocéo e a recomposi¢ao
de todo o sistema de revestimento da fachada.

3 1 SINAIS E SINTOMAS OBSERVADOS

Os sinais e sintomas detectados durante a inspecdao das fachadas séo
observados na Figura 1.

Figura 1 — Sintomas observados: expansao e fissuracao com esfarelamento do sistema de
revestimento das fachadas.

Fonte: autor.
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41 METODOLOGIA DE AVALIACAO

Os sinais e sintomas observados remetiam ao uso indevido de gesso de
construcao salpicado entre as camadas de argamassa com o objetivo de diminuir o
tempo de pega entre estas. Desta forma, as analises quimicas foram direcionadas
para a deteccdo de excesso de teores de sulfato nas argamassas, como primeira
hipotese diagndstica.

Para a caracterizacdo mecéanica dos revestimentos, realizou-se a inspecéao
visual da edificacdo aliada a ensaios de avalicdo qualitativa de aderéncia por
percussao e por resisténcia a tracao.

Para identificacdo da composicao quimica e mineralégica das argamassas
foram realizados ensaios de difracdo de raios-X (DRX), determinacao do tipo de
ligante por analise quimica, das propor¢cdes dos materiais utilizados (ligantes e
agregados) por reconstituicdo de traco, analise termogravimétrica diferencial (TG/
DTG), determinacao de ions cloreto e de alcalis solUveis e analise petrografica com

auxilio de lupa estereoscopica.

4.1 Caracterizacao Mecanica

Para inferir sobre a aderéncia, foi realizado o teste nao destrutivo de percusséo.
Este é conclusivo, segundo a NBR 13749:2013, pois nas regides com som cavo,
o revestimento certamente apresenta deficiéncia de aderéncia, devendo ser
reexecutado, sendo necessaria a andlise das causas do descolamento através do
ensaio de aderéncia a tracao, conforme ensaio prescrito na NBR 13528:2010.

Os ensaios de aderéncia a tracéo foram realizados em todas as fachadas, nos
locais onde o revestimento se encontrava sem o som cavo, totalizando 13 painéis de
analise ou 156 cp’s. Os resultados dos ensaios sao apresentados na Tabela 1.

FACHADA | PAVTO | FACE | paneL | @ cv RUPT €
(MPa) (%) PREF (mm)
oo 6° Oeste 1 0 — |sus/cHA| 253
179 Oeste 2 0,14 92 ARG 33,0
150 Leste 3 0,04 62 ARG 30,6
FF 52 Leste 4 0,11 86 ARG 25,0
50 sul 5 0,19 49 ARG 34,0
142 sul 6 0,34 47 ARG 34,6
FLE 30 sul 7 0,28 41 ARG 27,7
40 sul 8 0,21 41 ARG 20,3
11° Sul 9 0,17 56 ARG 24,0
32 Norte 10 0,26 48 ARG 34,0
‘b 90 Norte 1 0,17 74 ARG 32,0
52 Norte 12 0,13 57 ARG 33,0
150 Norte 13 0,07 57 ARG 24,3
MEDIAS | 0,16 | 59,17 | ARG | 29,06

Tabela 1 - Resultado dos ensaios de resisténcia de aderéncia a tragéo

Legenda: FP = Fachada Posterior; FF = Frontal; FLE = Lateral Esquerda; FLD = Lateral Direita; Ra = Média das
resisténcias de aderéncia a tragcdo do painel (12 arrancamentos/painel); CV = Coeficiente de Variagdo; RUPT
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PREF = Ruptura Preferencial; e = Espessura do sistema: acabamento, argamassa de emboco 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

* Reconstituicao de traco: analise quimica de acordo com as diretrizes gerais
de QUARCIONI (1998);

* Determinacdo de anidrido carbbnico (CO,) por gasometria (NBR NM
20:2012);

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

* Determinagao de analise qualitativa por difracao de raios-X. Equipamento
utilizado: Rigaku modelo Windmax 2000, operando na radiacdo Ka do
cobre com 40kV — 30mA e varredura de 2°/min.;

* Determinacao de sulfeto (S*) — teste qualitativo (NBR NM 19:2012);
* Determinacéo de ions cloreto soluveis em agua (NBR 9917:2009);

+ Determinacao de Oxido de sodio (Na,O) e 6xido de potassio (K,0) solaveis
em agua (NBR 13810:1997);

* Analise petrografica por meio de microscopia 6tica [ASTM C 856-11 (2011)].

51 RESULTADOS
5.1 Ensaios de caracterizacao mecanica

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

Os resultados dos ensaios de resisténcia de aderéncia, conforme Tabela 1,
indicam ruptura preferencial coesiva no interior da argamassa de embogo, cujas
resisténcias encontravam-se abaixo dos recomendados em norma pararevestimentos
argamassados em fachadas, ou seja, menores que 0,30 MPa. Durante os ensaios,
muitas amostras se destacaram antes mesmo da aplicacdao de qualquer carga,

apenas na fixacdo do dinamémetro.
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Fazendo-se uma analise de comparacao simples de médias, observa-se
que os resultados também apresentaram um Coeficiente de Variacdo (CV) muito
elevado (60%). Quanto menores os CV, menor a dispersao observada e maior a
homogeneidade nas caracteristicas e propriedades dos revestimentos (GONCALVES,
2004).

5.2 Ensaios de caracterizacao quimica e mineraldgica
5.2.1 Analise quimica

Os resultados obtidos nas analises quimicas, expressos na base original e na
base néo volatil, estdo apresentados na Tabela 2.
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Determinagdes
BO BNV  BO BNV BO BNV BO BNV  BO BNV BO BNV BO BNV  BO BNV

Umidade 092 - 1,95 - 1,42 - 1,44 - 1,02 - 0,96 - 0,65 - 1,11 -
PF 4,94 - 570 - 6,18 - 538 - 5,23 - 530 - 4,91 - 6,57 -
RI 787 836 753 81,5 772 835 778 835 779 831 802 856 799 846 M2 804
Si0: 391 4,15 453 491 377 408 415 445 394 420 355 379 374 396 455 493
R20; 265 281 284 308 257 278 257 276 275 293 227 242 245 259 298 323
Ca0 738 784 850 920 720 779 734 788 774 82 646 689 718 760 882 955
MgO 1,07 1,14 1,08 117 114 123 114 122 116 1,24 1,01 1,08 1,08 114 132 143
50; 005 005 o006 006 039 042 014 015 012 013 001 001 002 002 011 012
€o; 3,51 - 3,94 - 3,84 - 3,66 - 3,55 - 2,98 - 3,25 - 4,60 -
§* 0,10 - 0,10 - 0,07 - 0,08 - 0,12 - 0,06 - 0,10 - 0,08 -

Tabela 2 - Resultado das analises quimicas (%)

Legenda: PF — Perda ao Fogo; BO — Base Original; BNV — Base de n&o volateis; Rl — Residuo Insolivel; R203 -
Oxidos de ferro e aluminio.

Fonte: Relatério Técnico n° 147 887-205 (IPT)

5.2.2 Analise mineralogica por difracdo de raios-X (DRX)

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

AMOSTRAS Compostos ou fases mineraldgicas

A1l a A8 Quartzo, feldspato (plagioclasio e potassico), calcita, mica, tileita, larnita
(C,S), dolomita, silicatos hidratados (C-S-H)

Tabela 3 - Resultados das analises por DRX
Fonte: Relatério Técnico n° 147 887-205 (IPT)
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5.2.3 Analise termogravimétrica (TG)

Os resultados das analises termogravimétricas sdo complementares a DRX,
pois permitem quantificar fases mineralégicas presentes no material que sao
suscetiveis de sofrer termo decomposicdao com correspondentes perdas de massa,
em temperaturas caracteristicas. O ensaio permite detectar e quantificar substancias
presentes em baixos teores, usualmente nao identificaveis por DRX.

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

5.2.4 Reconstituicgo de traco

Areconstituic&o do traco ou determinag¢ao da propor¢éao de mistura foi calculada
a partir dos dados da analise quimica na base nao volatil (Tabela 2), obtendo-se o
respectivo traco e o tipo de cimento a partir das seguintes premissas:

+ Aperda ao fogo (PF) representa a agua combinada e o anidrido carbénico
(CO,) presentes na fragéo de ligante;

+ O residuo insoluvel (RI) em &cido cloridrico representa o teor de agregado
silicoso (areia) e a fracao solubilizada representa o ligante (cimento);

+ O teor de cimento foi calculado a partir do anidrido silicico (SiO,) da
argamassa e adotando-se um cimento Portland tipo CP Il como parametro
de referéncia, dada a ocorréncia de sulfeto (S*) nas argamassas;

+ Oteor de cimento foi recalculado na base original, a partir do CP Ill adotado
como referéncia de calculo.

5.2.5 Determinac&o de ions cloreto e alcalis soltveis

Os resultados percentuais dos ensaios para determinacédo de ions cloreto e
alcalis soluveis em agua, indicaram teores despreziveis para as amostras ensaiadas.

5.2.6 Andlise petrografica das amostras de argamassa

Na Figura 2, temos a ilustracdo de duas fotomicrografias obtidas na analise
petrografica das amostras A3 e A5. Na figura a esquerda, observa-se 0 excesso
de ar incorporado em azul, com comprometimento da aderéncia do agregado a
pasta de cimento (graos flutuantes). Ja na figura a direita, observa-se poucas bolhas
arredondadas ou irregulares, por conta da coalescéncia destas bolhas gerando vazios
irregulares de maior porte. No ligante cimenticio de ambas as amostras analisadas
foi observado gréos de escoria anidra em abundancia sem evidencia de hidratacéo.
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Fotomicrografia 1 — Argamassa - A3 -

FLE - Pilar - Térreo - 29.03.16. LMCC Fotomicrografia 9 — Argamassa - AS5-
198/16. Lamina IPT n° 12.068. Aspecto FLE - Janela - AP 21 29.03.16. LMCC
microscopico geral da argamassa, notar o 200/16. Lamina IPT n® 12.069. Detalhe de
excesso de ar incorporado em azul. graos de escoria anidra na pasta, sem
Polarizadores paralelos. sinais de reagdo de hidratagao.

Polarizadores paralelos

Figura 2 - Analise petrografica das amostras de argamassa
Fonte: Relatério Técnico n® 147 887-205 (IPT)

6 | ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo mecanica por si sO ja seriam
suficientes para “condenar” toda a argamassa de revestimento das fachadas da
edificacdo, uma vez que o0 ensaio de percussdao demonstrou uma grande area de
som cavo (18% da area total revestida) e os ensaios de resisténcia de aderéncia
demonstram que a argamassa aderida estava totalmente comprometida, com
resultados bem inferiores comparativamente ao recomendado em norma (resisténcias
médias em torno de 0,16 MPa).

Dos resultados dos ensaios de caracterizacdo quimica e mineraldgica, pode-
se observar 0s seguintes elementos mais significativos depreendidos da analise
conjunta de dados obtidos na obra e em laboratério:

a. Nao foram encontrados teores elevados de SO* (na andlise quimica),
esclarecendo-se ndo serem os fendbmenos de expanséo, fissuracéo e
desagregamento observados nas argamassas decorrentes da formacao

de etringita pela incorporagéo de gesso de construgdo (CaSO,.%2 H,0) na
aplicacao do revestimento;

b. Os baixos teores de ions cloretos e de alcalis solluveis em agua afastam a
possibilidade de terem sido utilizadas areia de praia e/ou agua salobra no
amassamento;

c. Na andlise petrografica, observou-se expressiva quantidade de vazios
devido ao ar incorporado em excesso, com comprometimento da aderéncia
do agregado a pasta de cimento, o que evidencia a tendéncia a fissuragao
das argamassas de revestimento (Figuras 1 e 2);

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 4



d. Ainda na petrografia, observa-se no ligante cimenticio, abundancia de
grédos de escoéria anidra, sem evidéncia de hidratacdo, ndo obstante o
revestimento apresentar mais de dez anos de aplicacéo;

e. Foi verificado, a partir da analise quimica e reconstituicao de trago, tratar-
se de argamassas com elevada presenca de escoria, com traco proximo
a 1:5 (ligante:agregado), indicagédo do uso de Cimento Portland de Alto
Forno CP Ill (NBR 5735:2018);

f. N&o se constatou a hidratacdo completa do cimento, o que se conclui que
as argamassas nao foram adequadamente curadas.

71 CONCLUSAO

O objetivo principal do trabalho realizado foi identificar provaveis causas
principais da expanséo, fissuracdo com esfarelamento e baixa resisténcia mecénica
das argamassas de revestimento de fachada de um edificio residencial localizado
em regiao litoranea.

Osresultadosdosensaios permitiramconstatar: ausénciade gessode construgao
(CaS0,.1/2H,0) em todas as amostras; os teores de determinados de ions cloreto
e alcalis soluveis em agua estavam dentro do esperado, afastando a possibilidade
de utilizacdo de areia a praia e/ou agua salobra; na analise petrografica observou-
se a presenca de grande quantidade de ar incorporado, com comprometimento da
aderéncia do agregado a pasta de cimento (graos flutuantes) e graos de escoéria
anidra sem evidéncia de hidratacéao.

Ousode cimento Portland CP Il (identificado na analise quimica) sem os corretos
procedimentos de cura umida nas primeiras horas, associado ao uso inadequado
de aditivos incorporadores de ar em excesso ou ainda a provavel utilizagcdo de um
elevado tempo de mistura da argamassa, geraram as manifestacdes patoldgicas
observadas.

Segundo MEHTA et al. (2008), a escoéria de alto-forno é auto-cimentante, isto
€, ndo necessita de hidroxido de calcio (CaOH,) ou portlandita para formar o C-S-H,
responsavel principal pelo ganho da resisténcia mecanica da pasta de cimento.
Quando usada em combinagdo com o cimento Portland, a hidratacdo da escoéria
€ ativada pela alcalinidade do meio devido a presenca do hidroxido de calcio e de
gipsita.

Assim, a portlandita gerada na hidratacdo do cimento é importante para
uma adequada hidratacdo da escoéria, caso contrario, a mesma permanece como
um inerte, fragilizando o sistema. Cabe ainda ressaltar que neste comportamento
relatado, parte-se do pressuposto de se tratar de escéria de alto forno qualificada

para aplicacdo em cimento Portland, caso contrario, mesmo com o clinquer bem
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hidratado a escoéria permaneceria mal hidratada.

Nas argamassas de revestimentos submetidos a cura Umida, a hidratacéo
do cimento é maior e, consequentemente, melhora-se a aderéncia, reduz-se a
permeabilidade e a capacidade de absorcéo de d4gua, aumentando-se a resisténcia
superficial a tracao, independentemente do tipo de cimento utilizado (PEREIRA et al
(2005); SILVA et al (2009);).

O trabalho ainda conclui a importancia no controle, na fiscalizacdo e na
adequada especificagcdo dos materiais para se evitarem ou diminuirem as falhas de
construcéo.

Como técnica de recuperacéo, diante dos resultados obtidos, recomendou-se a

remocao total do revestimento e sua recomposicao.
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