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RESUMO

SANTIAGO, G. T.. Estudo sobre a aplicacdo da termografia como técnica de inspecao de
manifestacdes patoldgicas em fachadadrabalho de Conclusdo de CursaCurso de
Engenharia Civil, Universidade de Caxias do-3UCS. Caxias do Suylp. 113 2020.

As manifestacfesgpoldgicas afetam o desempenho dos componentes das edificacdes e podem
ser originadas devido a falhas no ptojeescolha dos materiais, processos executivos, uso e
envelhecimento natural. As fachadéas como funcdo proteger a edificacdo dos agentes de
deterioracdo, oferecer estanqueidade a agua, absorver deforneagéestir oisolamento

termo acustico, aindagu revestimentdeve possuir aderéncialestess mais comuns sas

de argamassa ou ceramgd’or seem um componente externo das edificagGestdo mais
suscetiveis a acdo dos agentes de degradacdo e por consequéncia disso ao aparecimento d
manifesac¢des patoldgicas, como por exemplo, descolamentos, fissuras e manchas. A inspecéo
das fachadas geralmente é prejudicada por questdes de lpgmticaa altura e intervengao

de edificios em ocupacae, além disso, 0s ensaios para comprovacao dos deéeitcsua

maioria sédo do tipo destrutivdendo em vista isto, a termografia mosteacomo uma forma

de intervengdo em potencial. Considerando sesspectosp presenterabalho tem como
objetivo utilizar a termografia como ensaio ndo destrutivo parasandé manifestacoes
patolégicas em fachadas deasedificacbesom diferentes idades de construgd@quisicao

dos termogramasm fachadas norte sul, com revestimentde argamassa com tijolos
aparentesfoi realizadanos periodos da manhd edm Os termograma®ram analisados
gualitativamente de forma visual e quantitativam@otemeiodafuncéo de contraste Delfa

Os principais resultax$ obtidos apontam que os maiores D&ldAs s «o0o captur ado
da manh@, sendo esse¢urnoo mas propicio para identificacdo de manifestacdes patoldgicas
sob as condi¢des climéaticas vigentes durante os ensaios.

Palavras-chave: ManifestacOes patofiicas Agentes de degradac&eachadasTermografia.



ABSTRACT

SANTIAGO, G. T..Study on theapplication of thermography as a technique for inspecting
pathological manifestations on facadesTrabalho de Conclusdo de CursoCurso de
Engenharia Civil, Wiversidade de Caxias do SWCS. Caxias do Sul, p. 113. 2020.

Pathological manifestations affect the performance of building components and can be caused
by faults in the design, choice of materials, executive processes, use and natural aging. The
fagades have the function of protecting the building from deterianadigents, offering water
tightness, absorbing deformations and guaranteeing th@comgstic insulation, yet its covering

must have adhesion and the most common of these are mortar or cé&arthey are an
external component of buildings, they are momseptible to the action of degradation agents

and consequently to the appearance of pathological manifestations, such as, for example,
detachments, cracks and stains. The inspection of thdda is usually hampered by logistical
issues, such as the heigind intervention of buildings under occupation and, in addition, the
tests to prove defects are mostly destructive. In view of this, thermography shows itself as a
form of potential intervetion. Considering these aspects, the present work aims to use
thermography as a negestructive test to analyze pathological manifestations in facades of two
buildings with different ages of construction. The acquisition of thermograms on north and
southfacades, with mortar lining and exposed bricks, was carriednotitel morning and
afternoon. Thermograms were analyzed qualitatively visually and quantitatively using the
DeltaT contrast function. The main results obtained indicate that the largestDél® ar e
captured in the morning, this being the most suitablgt ¢b identify pathological
manifestations under the prevailing climatic conditions during the tests.

Keywords: Pathological manifestiains. Degradation agentsacades. Thermography.
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1 INTRODUCAO

A patologia assin como a ciéncianédica, diz respeito ao ramo da engenharia que se
dedica ao estuddos sintomas, formas de manifestacdo, origens e causas das doencas presentes
nas edificacoefCARRARO; DIAS, 2014) As manifestacbeséo resultadale falhas na
construcdo @odem apareceredido a deficiéncias de projeto, irregularidadasemecucéo,
errosprofissionais, mao de obra despreparada, méa qualidade dos materiais ou uso inadequado
deles (FERREIRA; LOBAO, 2018)sto é,elasocorrem devido a combinacéo de diversos
fatores e tem or@gm nas etapas de planejamento, projeto, execuqgap edos edificie
(VALENTE; SILVA; CALIXTO, 2009).

Descuidos com o projeto e incorreta aplicagdo de materiais podem ser a origem de um
problema patoldgico, porém obseis& também que ages externos, ¢wo o clima, séo
fatores que propiciam condi¢cdes adequadas parsemc@deamento de problemas (LERSCH,
2003). Inumeros sédo ogatores que afetam as edificagcbes, e podem receber diferentes
classificagcbegagentes ambientais, agentes biatodgie agentes anpogénicosyelacionadas
ao mecanismo de degradacao que at{®AKLIK, 2012).

As fachadas encontrase externas as edificacfes, assim seusstimentos possuem
durabilidade condicionada a interagcdo com os fenémenos climéticasa chwa, o ar e seus
constituintese a insolacap que podem reduzir a vida utillesse elmentq principalmente
guando ndo haima compreensdo desses fatores ao paistéFREITAS; CARASEK;
CASCUDO, 2014) Na serra gaucha, as condi¢cdes climaticas caracteszgmor longos
periodos de precipitacao e variacdes térmicas tanto durante um psFiodnal como também
ao longo do diaINMET, 2019) fato esse que auxilia no surgimento de manifestacfes
patoldgicas.

A avaliacdo e quantificacdo das manifestacfes pataldgnuitas vezes dificultada
pela altura dos edificios e pela ocupadliesse seido a termografia passiva apreseséa
como uma técnica de inspecao que possui vantagests que tambérae caracterizpor ser
um ensaio ndo destrutivgd que ndo causadanos a superfie, e pode ser realizado a
significativas disincias sem contato oo o objeto Além dissg ndo demanda o emprege
equipamentos como guindastes, nem o envolvimento de uma grande equipe para sua,realizacao
assim reduz o cusitda analisee a dificuldade ga a mesma possui enperacdesradicionais
(BAUER et al, 2014).

A termografia detecta eadiacdo infravermelha emitida pelos objetos, medindo sua

temperatura, assim é possivel observar os padrdes de distribuicdo de calor em umNg&stema
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engenharia cil esta técnica tem aplicacdes na deteccédo de infiltracdo delécalezacao de
fendas esuturais, deteccdo de vazios e defeitos em materiais, entres (ALTOE;
OLIVEIRA FILHO, 2012)

Em virtude das inimeras falhas presentes nosepsos construtds cada vez mais €
evidente o surgimento de manifestacdes pataddgidessa forma, estuldd se faz necessario
para haver compreensao dos agentes que siaaegradacadas edificacdes das formas de
intervencao que devem ser adotagiaverificaresss problemag$GAKLIK, 2012). Tendo em
vista isso,esse trabalhdem o intuito derealizar um estudo sobre a termograf@dicada a
inspecao de fachadde edificacdes do municipio de Caxias do. Sul

1.10BJETIVOS

Os objetivos desta pesquisadestlivididos em mn objetivo principal e seus objetivos
especificos.
1.1.1 Objetivo princip al

Avaliar fachadas por meio ddilizacdo da termografia

1.1.2 Objetivos especificos

a) Determinar amelhor horario para deteccéas manifestacdes patoldgigas meioda

termogafia;

b) Avaliar oefeito da termografia sobre diferentes superficies, uma de alveoatra de

revestimento de argamassa.

c) Analisaras mudancas entre fachadas norte e sul em relacdo adl [@edta horario de

deteccéao;

d) Identificar se ha umpadrédo de comptamento das areaestudadaslas diferentes
edificacoes

1.2DELIMITACOES

As delimitacds ceste trabalho estdo descritas a seguir:
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a) O estudo ocorreu em edificagcbes do campus sede da Universidade de Caxias do

Sul, no municipio de Caxias do Sul;
b) Os ensaioforam realizadogm outubro de 2020;

C) A camera termografica utilizada na obtendastermogramas foi a FLIR B360
disponibilizada no Laboratério de Novas Tecnologias de Producéo da Universidade de

Caxias do Sul;
d) O estudo contempu apenas as fachaddsrte e Sul dasdificacoes;

e) O softwareutilizado foi oQuickReportfornecido junto a cAmera termografica

1.3 DELINEAMENTO

Esse trabalho contempla seis capitulos e esta estruturado da seguinte forma:

a)

b)

c)

d)

No Capitulo 1 € apresentada uma breve contextuatizagéassunto, e como 0s
objetivos do trabalho;

No Capitulo 2estdoabadados temasomo manifestacdes patoldgicas, seus agentes
causadores demais assuntos relevantes a este estudo

No Capitulo 3estadescrita a metodologia experimental utilizada pasdizacdo desse
trabalho, onde apresentado equipamento utilizade cs procedimetos e ensaios
empregados pammnalisar as fachadas estudadas

No Capitulo 4séo expostos discutidos os resultados obtidos no capitulo anterior;

No Capitulo 5estdoapresatadas as concddes desse trabalho e sugestdes para

continuidade do trabalho futureente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdampresentados conceitos relevamtdacionados as manifestacdes
patolégicas bem comaoseus agdaes causadoreNo que dizrespeito aosevestimentos de
fachadafoi dado enfoque aos mais comuns, como estmento de argamassa e ceramico
Por fim a termografia é abordada como técnica de avaliacdo de manifestacfes patologicas.

2.1MANIFESTACOES PATOLOGCAS

Na construcaccivil, o termo patolo@ remete a definicdo encontradamedicina, na
gual estudarse as dencas, suas origens, sintomas e natureza, assim sendo, quando uma
edificacacse encontraom um sintoma que afeta seu ciclo de vida, o seu desdim de suas
partes corguintes (substemas, elementos e componentes), {seddizer a mesma possui
manifestacdes patoldgicd¥ELOSO, 2018) Par a Hel e n Batologia P& ser p .
entendida como a parte da Engenharia que estusiatomas, 0s mecanismos, as causas e a
origens dos deitos das construcdes civis, ou seja, € 0 estudo das partes qo@eoor
diagndstico do problensa

Conforme a NBR 1557% (ABNT, 2013, patologia referese & irregularidades que se
manifestam na catrucdo em funcdo de falhas no projaeta fabricacdona instalacédo, na
execucao, na montagem, no uso ou ha manutengdcdiao problemas que nao decorram do
envelhecimento natural. Apesar do investimento em novas tecnologias na construcao civil,
ainda asim, esse rampossui falhas em seusogessos que am o desempenho de seus
elementos, contribuindo para o surgimente whanifestacbes patoldégicas (MARTINS;
FIORITI, 2016)

As manifestacdes patologicas em sua maioria ocorrem de maneira externandacilit
assim a deducéo de sua origemureza e os femdenos envolvidos, bem como, o parecer
acerca de suas possiveis couEmciasDe acordo com Ferreira e Lobdo (2018) os problemas
patoldgicos séo originados por falhas que ocorrem durante a realizagéa d& mais etapas
do processo genén, ou seja, naonstrucao civil, esse processo pode ser dividido, em trés
etapas bgicas: concepcdao (planejamento, projeto, materiais), execucao e utilizacao.

Comumente as patologias se evidenciam apos o inicicedagdo e ocorrem com maior
frequénciana etapa de usblo entantona Figura 1 observse que ma porcentagem elevada

se gigina de falhas nas etapas de planejamento e projeto, que por sua vez sao consideradas as
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mais graves ja que, a falta de previsadaldlamento e estudo levam a decisbe#tas vezes

adapadas e/ou erroneas durante a execucédo (HELENE, 1992).

Figurali Origem dos problemas patoldgicos com relacdo as etapas de producéo e uso das obras civis

Materiais 18%
Execucédp28%

Usg 10%

H 0,
Projetq 40% Planejamentat%

Fonte:Adaptado deSrunau (1981 apud HELENE, 1992)

De acodo com Aranhal994) a origem das manifestacfes patologicas atribuidas ao
projeto eta associada a deficiéncia do conhecimento técnico durante a elaboragEne
aos erros de responsabilidade do projetista, quun@xemploa deficiéncia dadetalhanento
e concepcaoda estrutura, incapacidade de coordenar os diversos promtas de
programacaoentre outrosO custo e as dificuldade técnicas para solucionar um problema
patoldgico originado de uma falha de projeto sédo proporcionais ao pddaisténcia dela,
isto €, um erro no estudo preliminar gera problemas em que a ssduigdina muito complexa
e onerosgSOUZA; RIPPER 1998)

As manifestacdes patologicas atribuidas aos materiais estdo relacionadas ao emprego de
materiais que nao &&i em conformidade como tipo de obra a ser executada e ao
acompanhamento das comprasgi®e muitas vezes o material contem qualidade inferior a
especificada no projeto e também néo ha cuidado com o seu recebimento e estocagem, o que
pode ocasionar na swuketeioracdo(ARANHA, 1994). Para Antunes (2010) @scolha do
material pelo menor precoliada a incorreta aplicacdo e mau entendimento de suas
caracteristicas sédo alguns fatores que colaboram para o surgimento de falhas, visto que o baixo
custo estad commenteassociado a mauglidade e muitas vezes as especificacdes e exigéncias
do projeto enrelacdo ao material ndo sao verificadas em cadmola segundo a autorapd

mesmo modo, csurgimento de novos materiais também contribui para a ocorréncia de
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manifestac6e patoldgicas,§ que esses nem sempre sdo devidamente testados e ensentram
em caorformidade com os requisitos e critérios de desempenho.

Durante a execucdo, as falhas estdo associadas a falta de condic¢des do local de trabalho,
falta de capacitacdo dadm de obra, auséia de controle de qualidade dos materiais e da
execucdo, irrespoabilidade técnica, dentre outros. Tendo em vista issoproBlemas
patoldégicos que tém sua origem na execuc¢ao, sdo em decorréncia do processo de producédo, qu
reflete os poblemassocioeondmicos, como a falta de qualidade técnica dos trabalhadores com
pouca ou nenhuma especializagcdo e dos que possuem alguticapdio profissional
(SOUZA; RIPPER, 1998)

Segundo Aranha (201@)ocorréncia de manifestacfes patologicasdieso uso pode
ser dividida em dois grupos: agdes previsiveis e acdes imprevmivatsdentais. No primeiro
grupo, as acoes previsivest@ relacionadas a procedimentos que podem ser planejados para
evitar a aparecimento de falhas, como por exempharutencéo, jdo outro grupo as acoes
acidentais estdo associadas a incéndiostreouscos que podem ser eventualmente serem
previstosporém possuem elevado custo de prevencéo.

Os problemas patologicos ocasionados devido a manutencéo inadeqaadéarmia da
mesna, sdo provocadas pelo desconhecimento técnico, incompeténciaxodegbeoblemas
econdmicos E constatadoque a manutencipode evitar a ocorréncia de manifestacées
patolégicaspoisa limpeza e impermeabilizacdo das lajes de cobertiaadp ndo execadlas
facilitam a infiltracdo da&gua da chuva e o entupimento dosrdrs, deteriorando a estrutura e
podendo legla a ruingpor excesso de carg@8OUZA; RIPPER, 1998)

Para impedir o surgimento deanifestacfes patologicds acordo com BIBR 15575
1 (ABNT, 2013 é necessario que se realizem manutencdes preventivadifices;ées, ja as
manutenc¢des corretivas sao realizadas quando alguma fattengesta, impedindo que este
se agrave e evolua para um problema maior. Confdriima e Britb (2016) a falta de
manut&cdo faz com que simples manifestacdes patoldgicas, gaogrpara situacdes de
desempenho deficiente, onde ha desconforto do usuario mediante o aspecto estético e possivel
inseguranca estrutural, que geram elevado custo de racépe

Os agergs causades de patologias podem ser provenientes de variacdoidadan
cargasexcessivasyariacoes térmicas intrinsecas e extrinsecas ao concreto, agentes biolégicos,
incompatibilidade dos materiais, agentes atmosféricos e outros. De®s, as comsjuéncias

das manifestacdes patoldgicas sepasanem dois grupos,sajue afetam as condicGes de
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seguranca da estrutura e as que comprometem as condi¢cdes de higiene e estética, relacionada
as condicdes de servico e funcionamento da ca@si(HELENE, 192).

2.1.1 Agentes causadores das manifestac6es patoldgicas

A degradacdo am processo que ocorre quando os materiais de construcao interagem
com o meio ambiente e sofrem transformacdes irreversiveis que implicam na perda de
qualidade ou valo(LERSCH, 2003)0O uso das dficacdes e suas interacdes com 0 meio
ambiente provoca diminuicdo da sua vida util, assim sendo, as mudangas que ocorrem ao
longo do temppcomo por exemplo, as variagdes atmosféricas e as operacdes de limpeza e
manutencdo altam as caractetisas dosmateriais e a qualidade da constru(aOUZA et
al., 2016)

Os mecanismos de degradacdo abrangem as transformacgdes fisicas ou quimicas que
fazem com que o material perca suas propriedades quando exposto a um ou mais fatores de
degradacédo, ou s&j esses Btanismos desencadeiam na acdo fendbmenos que atingem o
matrial de forma continua (GAKLIK2012). Vale ressaltar quen material ou componente
pode estar exposto ndo so a climaticos e antropogénicos, mas sim a uma variacagasscond
de exposiéo(LERSCH 2003) As condi¢des de exposi¢c&aoum conjunto de infléncias ou
acOes sobre uma construcéo durante a sua vida util, podendo skogleescincéndios e acoes
resultantes dos fenbmenos naturais, como o vento, a chuvaagémdblar e semperatura
(SOUZAet al,, 2016)

A degradacéao esta relacionada alogsie produz raios ultravioletas e energia radiante,
as causas climaticas, como a mudanca de temperatura, as causas biolégicas e botanicas, com
a flora e a fauna, aos @esres naturaigomo terremotos, as causas internas a edificacdo, como
a umidade as causas geradas pelo homem como a falta de manufeHglADEN, 2007).No
entanto, Lerscf2003)classifica os principais agentes e mecanismos de degradacdo em agentes
ambientais ou chnaticos, agentes bioldgicos fenbmenos incidentais da natureza ea¢&o e
do homem. Tendo em vista ambas definigceQuadro ko apresentadas de forma adaptada

as diferentes causas de deterioragao.
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Quadroli Causas da dateracéo das edificagbes

Temperatura VariacOes diarias e
sazonais
Ar Vento
Poeira
Agentes climaticos ou Constituintes
ambientais Agua Chuva

Anundac6es
ADesmoronamento de
terra
AUmidade
Radiacéo solar

Microrganismos Fungos
Algas
Causas da .
deteriorac&o das o Bacterias
edificacdes Agentes biolbgicos Animais Roedores
Passaros
Insetos

ACupins e formigas

Vegetacédo

Negligéncia Incéndio
Acidentes
Abandono

Intervencdes indevidas Substituicdo de
materiais

Agentes antropogénicos Sobrecarga da estrutura

Falta de manutencéo
preventiva

Vandalismo

Fonte:Adaptado dd-ielden (2007) e Lech (2003)

2.1.1.1 Agentes climaticosu ambientais

Os agentes ambientais e climéaticos estéo relacionados ao ambiente em que a edificacédo
se encontra localizada, como o clima enmtlima, as edicacbes também sofremfluéncia
de um clima diferenciado dependendo nucleo da cidade em que se encontraja,ceatro
ou suburbiofQUERUZ, 2007) A radiacéo solar 6 maior agente climatico, pois a radiacéo
ultravioleta € um agente steutivo de mateéais como madeira e pigmentos, além de causar

descoloracéo, fragdiade e perda de magsdELDEN, 2007)e é resitiva ao numero de horas
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de insolacdoA quantidade de energia transportada pela radiacdo solar € o que mais atinge as
edificagdes, pois ela seansforma em calor e atinge os materiais (LERSCH, 20@8acordo
com os dados do INMET2019 dos ultimos 5 mos paraCaxias doSul o méscom maior

insolagadoi novembroe de menomaio conforme representado Raura2.

Figura2i Insolagéo nos Ultimos 5 anos em Caxias do Sul
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Fonte: Adaptido de INMET(2019)

Outro agentelimatico € a temperatura, que nos edificios atua através da radiacéo solar
gue incide sobre a superficie terrestre direta ou indiretaneepélas partidas de ar que séo
aguecidas (QUERUZ, 2007A variacdo dimensiongbor dilatacdo ou contracdo € umasd
principais alteracdes fisicas provocadas paléacédo deemperatura, sendo responsavel pelo
aparecimento de fissuras e deformacoesamastrucdes (RTUNES, 2010)De acordo com
Queruz (2007)ps amplitudes térmicas gem ocorrer tanto ao longo do diamo de forma
sazonal, permitindo a ocorréncia de fadiga e trincas nos materiais e interfaces envolvidas. Em
Caxias do Sulnos ultimos Janos,0 més maigjuentefoi o dejaneiroe o més mais frijunho,

a média das maxirséoi de22,64 °Ce das minima$3,86 °Ccomo mostra &igura3 (INMET,
2019.



22

Figura3i Temperaturas nos ultimos 5 anos em Caxiasutio S
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Fonte:Adaptado d INMET (2019)

O arpor meiode seus constituintes e do vento tamise caracterizzomo causador de
degradacéo dos elementos construtivos das edificacdes. Os principais elementos constituintes
no ar sao nitrogénio e oxigénio, mas tamiépresenca désznentos em menores quantidades
como ozonio, oxidos e cloretos, ggaando associadasu ndo entram em contato com a
superficie dos materiais construtivos causam reacdes que reduzem sua vida util (LERSCH,
2003).0 vento € a resultante ddatienca de pre8ss atmosféricas em um sistema climatico
provocando o deslocamento @r, nas constodes pode gerar pressdes sobre os materiais
construtivos, produzindo tensGes que podem causar deformacdo, deslocamentos ou ruptura
(QUERUZ, 2007) Em Caxia do Sul, a prezminancia dos ventos € norte e sul nos ultimos 5
anos de acordo comINMET (2019, nos meses de outubro a marco ocorreu a predominancia
no quadrante sul e de abril a setembro no quadrante norte.

A agua possui diversos meios de ag@#in ®mente da adguaadchuva, mas também
pode estar presente por umidaderderocapilardade de condengdio e acidentai®entre os
danos mais numerosos devido a acdo da agua como meio estdo a presenca de sais que produze
diversos problemas patolégicos coeforescéncia$CHAVES 2009) A penetracdo da agua
nas edificacdes ocorre atravéspdegsagem por siras ou até mesmo pelas superficies e por
falhas na interface entre os elementos construtivos, como portas, janelas, calhas e platibandas.
A agua da chuvam combinacdoan outros fatores como o vento pode agravar danos ja
existentes quato os sistemas n&stao respondendo de forma espef@ifERUZ, 2007)Em

Caxias doSul como pode ser visualizado na Figdra precipitacéd@presentowma variagao
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consiceravel nos ultims 5 entre 0 més com maior precipitacé@otbro) e o més de menor

precipitacao thaio).

Figura4i Precipitagcao Ultimos 5 anos Caxias do Sul
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Fonte:Adaptado de INMET2019)

2.1.1.2 Agentes biologice

Os agentes biologms capazes de ethr a integridade de umedificagcdo sao
classificados emmicrorgansmos, plantas, insetos e animais de pequeno fOERSCH,
2003).Gaklik (2012) afirma que a vegetacdo tende a crescer em locais que ha presenca de um
substrato e nutrierdepara se deseoler, geralmente seu aparecimento estd associado a
negligéncia e pde causar problemas como lesdes nas regides de clima tropical e subtropical.

Quando a vegetacdcé de pequeno porte geralmente desenvedvena base das
edificacdes, em tuds de queda e saeentrancias das fachadas, ja quando possuem médio porte
atuam bareira da incidéncia do sol e da ventilacdo, podendo causar fissuras no revestimento e
nas alvenarias quando desenvolvidas proximas a parede, como também o rompimenu® de for
e calhas quado préximas da cobertura. A vegetacdo de grande porte acalireta o
desenvolvimento de microrganismos e manchas devido sua capacidade de bloquear totalmente
a radiacao solar, além disso suas raizes podem gerar danos estruturais gpranat@xmas
aospisos e estrutura (GAKLIK, 2012).

Segundo Lersch (2003)s fungos, bactérias, algas e liquens sdo 0s principais

microrganismos responsaveis pela biodeteriorad@8dungos e baterias vivem como parasitas
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dos microrganismos vivos e possuafitin¢ao de alesver carbono. As bactérias causam danos
menores que oBingos aos materiais de construcdo e sdo responsaveis por fenbmenos de
decomposicao quimica por oxidacao ou redyGsKLIK, 2012). Um meio propicio para o
desenvolvimento de bactérigdo os rebocogm especiatjluando ocorre carbonatacéo da cal,
seguidgelareducdalo pH,essas bactérias sao responsaveis pela producdo dsialssjue
atacam quimicamente os compostos do relffGiJSA; PEREIRA; BRITO, 2005).

Segundo Sousa, PeregaBrito (2005) s fungosse estabelecem em lugares ricos em
matéria orghica deposdda por outros seres ou transportada peltto, eles estabelecem
relacdes com seres autotréfica®@mo a simbiose, conhecida como liquekgpresenca de
fungos é caracterada pelo apar@nento de manchas, mofos, bolores e apodrecimentos e nao
precisam daduz do sol para desenvolveresa Osfungospluricelulares, também conhecidos
como bolores séo responsaveis pela deterioracdo de madeiras, materiais téxteis e pelo aspecitc
desagradavel qudao aos banheiros. Os fungos do tipo cromégenos séausadoresie
manchas, ja os fungos xiléfagos possuem efeito nocivo, pois destroem as paredes celulares
decompondo a celulose causando a podridao parda, a lignina e a podridaoAsaigas
geralmente oferecem substrato para o desenvolvimento de cargasismossobre elas e
costumam ser percebidas por manchas de cor verde, vermelha e marrom na superficie
(GAKLIK, 2012).

2.1.1.3 Agentes antropogénicos

Como agentes antropogénicos enteseleomo fatores wp causam o surgimento de
manifestacdes patoldgicas relacionadosism e acdo do homem. Segundo Lersch (2003), o
desgaste pelo uso, a falta de conservacgao preventiva, as intervencdes indevidasag@oedific
o desenvolvimento e o vandalismastdo entre aganos causados pelo homem, a autora ainda
cita que os elementos rsaxternos das edificacfes estdo menos sujeitos ao desgaste causado
pelo uso, ja que ndo estdo em contato direto com o usuario.zag#ii deve ser entendida ndo
somentecomo a ocupacaamas também como a aplicacdo da manutencdo correta, quando
desinfornrado o usuario pode causar defeitos as edificacdes, como por exemplo a operagao
incorreta de elementos, sobrecarga, utilizacdo nao spmewe falta de manutencéo
(CREMONINI, 1988)

Toda dlificacdo necessita de manutencéo tendo em vista que ao longopadoréezinz
sua vida util, a manutencéo recupera parte do desempenho perdido, porém (BOAREBS

et al, 2014) Observese um comportaento de se recorrer a restauracdanglo o edificicse
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encontra em estado avancado de degradacdo, ao invés da utdeagdoutencdo, que por sua

vez € um processo simples e de baixo custo quando comparado a recuperacao que trata de
problemas mais sé8qLERSCH, 2003). De acordo com G&k2012 a manutn¢do quando
executada pode eliminar a ocorréncia de problemas gravecaracterizae por um
procedimento simples e de baixo cuSoare=t al (2014)acreditam que para reparar algum

dano ou até mesmo prevenir que se manifeste podepresastas inspgbes periddicas pela
construtora, como também o fornecimento do rahida edificacdo, que da aos moradores
conhecimento sobre a manutencéo e os possige@s que podem ser evitados com ela.

As intervengcdes humanas podem criar forcasqiéideradas, com por exemploa
realizacdo de aberturas e eliminacdo de par@debm aumentar a carga da agiira, como
guando é adicionado um pavimepfeodem reduz a capacidade resistente do terreno, quando
séo realizadas escavagpgalerias e catrugdo de editiios vizinhos [COMOS, 2003. Deve
haver uma preocupacdo com a smigfio de elementos antigos por novos da parte do
responsavel, quando se tralas @eracdesle origem estrutural, ha exigéncia de estudo de
cargas no que diz respeitosabilidade e qaacidade, para ndo haver sobrecarga ou retirada de

elementos que ped levar a edificacao asperada (QUERUZ, 2007).

2.2FACHADAS

As fachadas, assim comesjuadrias sdo elementos de vedacao vertical das edificacbes
e além da funcao estétjgaossuem func@ecomo a protecdo contra agentes de deterioracao,
estanqueidade a ég e isolamento termo acustico. Os revestimentos mais usuais S&0 compostos
por argamasa com acabamento em pintura ou em pleagnicagRIBEIRO, 2006)

De acordo com aIBR 13529(ABNT, 2013 o sistema de revestimento de argamassa
representado na Figab, € composto por uma ou mais camadas superpostas de argamassa com
diferentes funcés sobre uma base ou substrato, sdo essas camadas: chapisco, emboco e reboco
ANBR13329(ABNT,2013p.3d ainda define ar gamass dgswrade r ¢
homognea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nao

aditivosou adi¢cBes, com propriedades de aderéncia e endurecim&nto
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Figura5i Camadas do revestimento de argamassa

rAcabamento decorativo

Fonte: Adaptadade Antuneg2010)

Segundo &BR 13816 (ABNT, 199) o revestimento cémico é um conjunto formado
pelas placas ceramicas, pela argamassa de assentamento e pelooeumestra a Figar
6. No entanto Luz (2004) afirma que esse sistema é constituigdnms camadas de diferentes
materiais, ndo somente as placasamicas, argamassa de assentamento e peloerejuag
também o substrato de apoio (emboco e chapisca@se (alvenariaw estrutura), além das

juntas de assentamento, juntas de movimeata¢élas metalicas.

Figura6i Camadas revestimento ceramico

Argamassa colante
Placa Ceramica

Fonte: Adaptado de Antung2010)
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Antunes (2010), baseada nas normas técnicass aliferenteslados consultados por

ela, agrupou os elementos de fachagias conStuem ambos revestimentoso Quadro2

podem ser observados os elementos, bem como sua compadsiggédceno revestimento das

fachadas

Quadro2i Elementos deafchada

Elemento de Fachada | Composicao

Funcao

Base ou substrato

Condituido por superficie plana de
parede. Podem ser concreto armado
alvenaria de blocos ceramicos, de
blocos de concreto celular ou blocos
silicoscalcarios

Depende de sufuncdo na
estutura, vedacao ou estrutura
E a camada responsavel por
recebero revestimento de
argamassa.

Uniformizar a superficie da bas

Chapisco Argamassa de cimento, areia e 4gua quanto a absor¢cédo e melhorar
aderéncia do revestimento
Cobrir e regularizar a superficie
. A da base ou chapisco, corrigind
Mistura homogénede agregado(s) . ; PISC 9
S . ~ ~ | defeitos e irregularidadetda,
miudo(s), aglomerante(s) inorganico - .
. ~ ” propiciandouma superficie que
Embocgo agua, cotend ou n&o aditivos ou )
o . permita receber outra camada,
adicdes, com propriedades de .
o . de reboco, oua@revestimento
aderéncia e endurecimento : :
decorativo, ou se constitua no
acabamento
Mistura homogénea de agregado(s) | Cobrir o emboco, propiciando
miudo(s), aglomerante(s) inorganico: umasuperficie que permita
Reboco agua, contendo ou ndo aditivos ou | receber o revestimento

Argamassa colante

Acabamento

decorativo

Argamassade rejunte

adigdes, com propridades de
aderéncia e endurecimento

Mistura constituida de aglomerante(s
hidraulicos, agregadasinerais e
aditivo(s), que possibilita, quando
preparada em obra com a adicao
exclusiva de agua, a formacéao de un
massa viscosa, plastica e aderente

Tintaou placa cerama e argamassa
de rejunte a base de cimento, areia ¢
outros agregdos finos, inertes ndo
reativos, com adicdo de um ou mais
aditivos quimicos

Pode ser argamassa, nhata de ciment
resina epOxi ou qualquer outro
especificado para o devido fim

decorativo a que se constitua
no acabamento

Confere aderéncia as placas
ceramicas junto a camada que
Ihe serve de base

Contribui para a definicao
estética do edificio e confere
propriedades para a fachada
como regsténcia a penedgéo de
agua, isolamento, limpabilidade
etc.

Composto destinado a preenck
as juntas de assentamento de
placas cerainas.

Fonte:Adaptado déAntunes (2010)

Segundo Terra (2001 funcGes Que lhei $2@ exmidas wadap r i |

revesti mento deve verificar um deter mi nado

gue essas regras sao: aderéncia, capacittadbsorver defmacdes e permeabilidadegua

e ao vapor de 4guBortanto, é dgrande relevancia que as solugfes arquitetdnicas empregadas
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nos projetos de fachadas levem em consideracdo ndo somente questdes relativas a economia
conceitos estéticosjas também asfituldades de manutencdms agentes que atuam na sua
degradacdo,ano as condi¢des climéaticas e ambientais, materiais empregados, condi¢cdes de
execucao e uso (CONSOLI, 2006). No projeto de fachadas é definida a tecnologia empregada
na excucdo do revestento, bem como a espdcdcdo das técnicas e materiais que serdo
utilizados, controle de qualidade e detalhes do sistema construtivo para que o revestimento
cumpra sua funcao, a seguir a Figidnéustra os parametros que devem ser @®ersidos na
concgpcao de uma fachada (SACHA0D12).

Figura7i Pardmetros considerados na concepcao de uma fachada

Estrutura * Tem?lco Tipologia do
* Ventilagio edificio
Conforto +  Visual
Resisténcia » Tuminacio artificial
Mecénica * Actstico + Forma/aspecto
+ Funcdo
s Materiais
Rigidez

-‘ SISTEMAS DE FACHADAS ‘ Custo (ciclo de

Durabilidade | | vida)
) Manutengao
Estanqueidade
* Montagem
* Modulagéo « Utilizagdo
- Normas +  Flexibilidade . Soguma
+ Regulamentos

Fonte:Adaptado deSACHT (2012)

As condicOes de habitabilidade dependem das fachadas, assim comiarebtas
exercem m papel importante com edo a sustentabilidade, principalmentarglo séo
projetadas para contribuir com a eficiéncia energética do edificio (OLIVEMREAHADO,
2009).Mesmo que os projetos de fachadas sejam pouco difundidos, o detaibados
revestmentos e dos métodos exteas contribuem para diminuicdo de mastBgOes
patologias nesse sistema (PENZRANCO, 2004). Oliveira e Melhado (2009) reforcamn,
projeto de fachadas possui grande relevancia, pois minimiza a aparicao sleufalhaez que
as informacdes contidas mehuxiliam na tomada de decisdes durargeegucao e o uso.

Muitas vezes os critérios de decisbes de projeto sdo pautados nas experiencias
individuais e de canteiro de obras, devido a auséncia de subsidiosrmaturkt para

especificacdo, projeto e técnicas de execucdo, um exemplo dissgga@masie movimenta@p
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gue embora sejam um elemento construtivo essencial ndo encasstrauificientemente
sistematizadas, podendo ser inadequadamente especificadaszedasode forma eontribuir
para ocorréncia de problemas na regido em que estfidass@BEIRO, 2006).E necessario
gue as acdes que originam tensdes nas fachadas sejam conhecidas para o dimensionamento de
juntas de movimentacdo, fato esse que o toomaplexo, ja qa ndo existem modelos que
possam prever com precisdo 0s movimentos serdo origirdos e seus efeitos sobre as
camadas, sendo que um movimento pode provocar tensées mais ou menos elevadas em um
sistema deevestimento (RIBEIRO; BARROS, 201

Quando aumntes ou deficientes, as juntas de movimentacdo inserem restriazoes a
revestimento ge passa se comportar como uma estrutura rigida e monolitica e quando
solicitado acima de sua capacidade de suporte entra em colapso, surgindo fissuras e
descolamento (SILWA, 2014) Para Ribeiro (2006), a forma de exposicdo das fachadas
determina as varidies dimensionais que ocorrem ao longo do revestimento, sendo que cada
fachada esta sujeita a uma escala de temperatura em funcéo da sua qragsgdiona para
o dimersionamento das juntas de movimentacéo -deveonsiderar que cadalfeda e sua
forma de exposicao ou a fachada em que a orientacao &niti@sem funcao da incidéncia
solar.

Os fatores ambientais de degradac&o, como variacfes temeictss e chuvgsodem
ocorrer de forma diferenciada dependendo da regido em @uasstida a eticacdo, mais
especificamente em funcdo da orientacdo das fachadas, sendo assim, para um adequadc
diagnosticoé necessario que haja uma analise minuciosaethitos dessefatores, sabse
também que os materiais que compdem a fachadagmgsempo de valltil diferentes e dessa
forma exigem periodos dmanutencdo diferentes que muitas vezes ndo sao respeitados
(SANTOS, 2017)A durabilidade dos revestimerst de fachadass& vinculada as atividades
de manutencdo, ja a vida util durabiligee permanéncestética estdo relacionadas a qualidade
dos componentes das fachadas que devem atender os niveis estabelecidos como adequados pc
um determinadperiodo(CONSOLI, 2006).

Em sua maioria, os sistemas de revestimento adotados em fachesilespelementos
gue possuem vida util inferior a edificacdo, dessa forma devem ser especificadas solucées
técnicas que evitem sua faléncia prematura, como alternativasijlegiem as tividades de
manutencao preventiva ao longo da utilizacdo da ed#aague podemnes previstas na etapa
do projeto(SILVA, 2008). Para Flores e Brito (2002), a manutencéo deve ter suas estratégias

definidas na fase do projetopnsiderand o comportament esperado dos elementos para
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condicdes de servico, 0s agentes dgal#acdo, os néis de qualidades, os tipos de anomalias

gue podem surgir e os custos que serdo envolvidos. Com o intuito de ser bem direcionada, deve
se elaborar um plame manutencéo pventiva de forma detalhada, contendo a descricao das
acOes necessas, periodicidde, previsbes de potenciais anomalias, materiais e técnicas a
serem utilizados em cada constituinte fdehada (BOTO, 2014)Ainda, as estratégias de
manut&cao deventontanplar os aspectos relacionados a decisao, prioridade e periodicidade
das intervenc@ee as caracteristicas das operacdes de manutencdo, sejam elas uma limpeza,

inspecédo ou reparagao/substituicao local (FLORES; BRITO, 2002).

2.3MANIFESTACOES PAOLOGICAS EM FACHADAS

As fachadas séo a parte das edificacbes mais expostas géesmd tempajevido a
sua posicdoem relacdo aos outros elementpsytanto possuem maior probabilidade d
surgimento de manifestacdes patologigag comprometem a asgpe estéticodo edificio
(SILVA; BARROS, FERREIRA, 2019) De acordo conMelo Juniore Carasek2011) as
condicOes de exposicates fachadas dos edificiamriam de acordo com as caracteristicas
climatologicas da regido onde estéo localiza@dsstituto Nacional de Metewlogia (INMET,

2019 mostra quem Caxias do Suhosultimos 5 ane 0 municpio sofreuvariacdes climaticas
consideraveisisto €,a variacao entre a temperatura média mais alta e a mais baixa (meses de
janeiro e junho) é d&6%, observase também varidgs consideraveide precipitacdo e
insolacédo durante o ano.

ParaFreitas (2012) os elementos climaticos sdo responsaveis pela deterioracdo das
fachadas, dessa forma a compreenséo da acéo da chuva, vento e insolacdo de forma conjunta
importante para prencdo de manifestacbes patoldgicas. O autor ainda cita que o0s
revestimentos de argamassa quando expostos as condi¢cdes climaticas sdo capazes de fixar e
transferir umidade devido a sua porosidade, tanto na fase liquida como na fase.de vapor

A chuva dirgida em conjunto como ventoé uma das principais fontes externas d
umidade e contribui com o processo de degradacéo das fa@ki&das JUNIOR; CARASEK,

2011) A temperaturanas fachadas varia ndo somente eotemperatura registrada duio

dia, mas tmbém comma insolacéo, € acordo com Resende, Barros e Medeirosi(20Q):

A temperaturaum dos principais fatores de degradacgdo que atuam nos revestimentos
de fachadas de edificiopode causar comportamentos diversos dos materiais,
provocando variac@efisicas e/ou quimicas. Uma das principais alterac¢des fisicas
provocadas pela temperatura é a variacéo dimensional (dilatagdo ou contragado).
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As manifestagdes patologicas em fachadas ocorrem devido a influéncia dos fendmenos
atmosféricospodendo comproster esteticamente as fachadas através de fissuras, infiltracdes
e manchamentgs e causar tambénproblemas mais criticos comdescolamentos e
desplacamentos dos revestimen{6REITAS; CARASEK; CASCUDO, 2014)Antunes
(2010) em seu estuddta que as prinipais manifestacdes patoldégicas em revestimentos de
fachadas séo deslamentodesplacamento, fissuras e trincas, falhas nas juntas, manchamento,
desagregacao, deterioracdo de placas ceramicas, entre outras.

Dal Molin (1988) constatou enes estudo queosproblemas de fissuragdo sédo os mais
incidentes no estado do Rio @Gde do Sul(66,01%), seguidos dos problemas de umidade
(18,08%) e deslocamentos (8,36%@. Terra (2001furante o levantamento das principais
manifestacbes patologicasn fachadasdas edicacdesda cidade de Pelotas relatou cqase
lesGes mais frequentedo manchas de sujeira ou vegetacdo parasitaria, umidade ascensional,

deslocamento em placas, descoloracéo e fissuras, principalmente do tipo mapeamento.

2.3.1 Descolamento

Os descdamentos poedm ocorrer tanto em revestimentos de argamassa com em
revestimentoseramicospara Antunes (20)@sse problema é causado pela falta de aderéncia
entre as camadas que constituem 0s revestiment@® possui hecessariamente associacao
coma queda imediatalo revestimento ou de placas cerami€ss.acordo conBauer 2003,
os deslocamentos em revestimentos de argantasaaterizanse pela separacdo dena
camadau mais de revestimenipodenabranger desde uma area a totalidade\danara. O
autor ainé divide o descolamento em trés grupos: descolampoto empolamento
deslocamentem placas e deslocamto com pulveruléncia.

No descolamento por empolameiat reboco destaese do emboco, formando bolhas
gueaumentam gradativamentle dametro (BAUER2008). ParaVeiga e Faria (19909e ndo
houver reparo na zona em quedrreu o destaque do revestimessalemais areas séo afetadas
por perda do revestimento ao supoateausa desse problema esta relacionakp@sicao do
revestmento goresenca de aguquecontribui pardormacaodos sulfatos de sédimagnésio
ou cdcio, que por sua veeagem com @luminatotri calcio do cimentocausanda@xparsao
do revestimentdeargamassaa zona de aderéncidase

Um dos sintomagio descolam@o em placas @ queda de porcdes ou da quase

totalidade do revestimento ap6s galiGadoeisso ocorre devida base ser muito liS¥EIGA,;



32

FARIA, 1990).Conforme Bauef2008 no descolamento em placageralmente o embogooe
reboco se descolam ddvenaria a ocorrértia desse problema esta relacionadtaléa de
aderéncia entre oseghentos causadgelafalta de preparacdo da base ou ma execucdo do
revestiment@ tambénas grandes variacdes de temperaturagguam tensdede cisalhament
entre a argaassa e a base.

O descolamento com pulveruléncia acontece em revestimentos ctura pimde €
observada a desagregacaestarelamento da argamasgee se torna friavel (BAUER003.

Para Bauer3008, as causas desse problema estéo relacioredaséaia de carbonat@oda

cal, que ocorre quanda pintura é executada sobre o revestitt em menos de 30 dias,
utilizacdo de argamassas muito pobges ndo possuem resisténcia suficiente para garantir
adeéncia a base tracos muitoicos em cal, entreutros.

De acodo com Bauer 200§ as causas mais comuns do descolamento dassplaca
ceramicas sdo a inexisténcia de juntas de movimentacdo, deficiéncias na execucdo do
assentamento das pecas e até faltejdatamento. Geyer (1994), afirma que o degptanto
ceramicopode ocorrer por diversas causas, dessa formasgeamalisar se material de
fixacdo se desprendeu ou ndo em conjunto com a placa ceramica, caso a argamassa de fixacac
permanecer na baseapenas a placa descolar, significa que podeaedo retracaaa base,
expansao das placas ceramicas, uso indevido do matersi¢a@daroblemas originados no
assentamento e/ou movimentacdes térmicas, ja se a argamassa de fixacdo se desprender com
caamica, o problema esta relacionado com a aderé&e argamassa base. Just e Franco
(2001) citam que os locais de maior incidérd#asa anomalia sdo na parte da fachada onde
nao ha aberturas, trechos curvos, na fachada voltada para o lado oest® éigean@mica de
cor escura

SegundoFiorito (2009) a temperata € um dos diversos fatores que causam essa
manifestacdo patoldgicgerando tensdo sobre os revestimentos, quando hd um aumento de
temperatura, acontece a dilatacdo do revestimento, istedicitacdo a tracdo do material,
causando o aktamento entras placas, com a abertura das juntas hsei@ processo de
cisalhanento entre a base das pecas e a argamassa colante, assiomgueisto narigura
8A, quando atingida a ruptura psc¢as se soltam da base. Ja quando o revestiment@dasf
verifica-se 0 encurtamento da base, onde as pecas soltas assumem a cenfigurdgeomid V 0

mostra arigura8B.
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Figura81 Tensdes sobre revestimentos: a) cisalhamemite pecas e argamassa colante b) encurtamento da
ba® e desprendimémdas pecas
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Fonte: Fiorito (2009)

Considerando &igura 9, orde ha atuacédo de tensdo de compressao no revestimento
causada pela retracdo da argamassa de assentamento -sbsgne os elementos do
revestimento tendem a se aproximanvoecando flambgem,como vistona FiguraA, quando
p < g ha compressaporém, o revestimentsemanten estavel Jina Figura®B,guando p O
ha abaulamento das placas ceramicas, causado por tracéo simples que faz com que as placas <

solteme por fim colapsemvide Fgura9C (Fiorito, 2009)

Figura9i Reracdo da argamasss) compressao do revestimefipabaulamento das placas ceramicas c)
colapso das placas ceramicas
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2.3.2 Fissuras

A NBR 155752 (ABNT, 2013)define fissuras como um seccionamento na superficie

ou em toda secao transversal de um componente, com abertura ca@o, @@ tensdes

normais ou tangenciais, podendo ser classificadas como ativas, quando h& variacao da abertura

em funcdo de momentades higotérmicas ou passivas quando a abertura é constante.

definicdo da NBR 9575 (ABNT, 2010) refese a fissura go uma abertura ocasionada por

deformacdes ou deslocamento do subst@tia amplitude e variavel, ela também afirma que

ela poe ser tassificala em dindmica ou estatica e ciclica, finita ou infiMtatunes(2010)

declara queas fissuras podem se distribda seguinte forma:

a)

b)

d)

f)

Na envoltéria de aberturdsdecorrentes da concentracdo de tensdes nos vértices de

portas e janelas, diglo aausénciau ineficiéncia de vergas e/ou contravergas

Na interface estrutura alvenaiiadecorrentes da deformacéo das éstas devido a
flechas excessivas em vigas e lajes e da deficiéncia da ancoragem no encontro

pilar/alvenaria

Em parede contua (nomeio dopano da alvenaria) decorrentes dos movimentos
diferenciais (estruturais ou térmicos), da retracdo da argamgssagdos a execucao,

excesso de materiais finos, elevada relagdo agua cimento, finura do cimento

No topo dos edificios e n@hdaresuperioesi decorrentes de solicitacdes térmicas,
devido juncdo de materiais com diferentes coeficientes de dilatacacatéubmetidos

as mesmas variacdes de temperatura

Fissuras mapeadasiecorrentes das movimentacdes higrotérmicas difedasientre
revesimento e estrutura, também podem ser associadas a retracdo de secagem da
argamassa e a execucao em dias muito geegecos que contribuem para desidratacéo

da argaassa

Fissuras horizontais decorrentes da expansédo da argamassa detassato devido
ao retardo na hidratacdo do hidréxido de cal, ao ataque de sulfatos ou a presenca de

argilominerais expansivos ngragado
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g) Fissuras verticais ou inclinadaslecorrentes da pouca resisténcia a esforcos de tracéo
e pouca flexibilidade parabsorver essepd de solicitacdo dos blocos ceramicos e
juntas de assentamento

h) Falhas nas juntdsdecorrentes da acdo das intémigs nas regides de encontro com as
esquades, da fadiga do rejunte por ciclos higrotérmicos, infiltracdo de produtos

potercialmente agresgos edgua etc.

De acordo conTerra (2001)¢ necessaribaver um cuidado especial quando se trata
desse tipo denanifestacdo patoldgica, pois glede ser m aviso de um eventual colapso da
estrutura, em funcdo do comprometimento da aesizeidade, isolaento acustico e
durabilidade da obra e do constrangimento psicoldégico que causam nos UFIALOes
(2010) citaque além do constrangimento psicologico,fiasuras causam inseguranca ao
usuario, degradacédo do aspecto visual, do canéoda salubridie

O aparecimento de fissuras se deve a ocorréncia dos ciclos de molhagem devido a chuva
e de secagem proveniestda exposi¢cdo ao sol, que provocam o imemo e retracdo do
revestimento de argamag$REITAS, 2012)Para Chaves (2009)limite de ressténcia das
placas de revestimento pode ser ultrapassado pela geracdo de um estado de tensdes interna
guando exiem variacdes térmicas ou de humidadgiardo o edificio se deforma, as tensbes
podem ser transferidas aos revestimentagsarado assim fisiracaoA fissuracagpor sua vez,
facilita a penetracdo de agentes agressivos no revestimento, principalaggeratdéavorecendo
o surgimento de novas masestacdes patoldgicas como as eflorescéncias, manchas de umidade,
bolor ou mofo, orrosdo de armanas e descolamentos de placas ceran(iBAS UNES,

2010)

2.3.3 Manchas

Segundo Bauer (2008), o aparecimento de marmbesli diferentes coloracdes e esta
relacionado a acdo da umidade e dos microrganismos nos revestimentos, que provocam o
sulgimento de mofogue se caracteriza pelas manchas pretas ou verdes, ja quando as manchas
ocorrem na cor marrom o autor cita quassistao relacionadas a ferrugemafdraves (2009)

a responsavel pelo surgimento das manchas € a poluicdo atmosféricatugueos
revestmentos cobrind@s de po, fuligem e particulas contaminantes.

O vento e a chuva assim como a porosidade dos aiatda revestimento sdo fatores

contiibuintes para o manchamento das fachadas. O vento é responsavel pela dispersdo de
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partiaulas que se depitam nas fachadas, a chuva por sua vez, ao escorrer pela fachada arrasta
as sujeiras que ali estdo depositadas materiais através de seus porosefram a agua e 0s
preenchem com as sujeitas. Pgdalizer que as fachadas, pela sua&otambém contouem
para o aparecimento de manchas, ja que ha grande deposi¢cédo de particulas nos elementos qu
se encontram na haontal e nas descontinuidades quéminam na acumulagdo de sujeira
(CHAVES, 20009).

As manchas séo heterogeneidades dectss®eja da cavu textura e afetam as fachadas
do ponto de vista estéticd/EIGA; FARIA, 1990) De acordo com Antunes (2010) o
manchamento pode ocorrer devido ao bada mofo ou as eflorescéncias. As manchas que
surgem devido a formacgédo de fungos, geesite sdo de cagscura e que cobrem grandes
superficies, podendo gerar a deterioracéo do revestimento. O aparecimento de riEorosgan
€ causado pela falta de manut@m das superficies aliada as condi¢cbes favoraveis ao
desenvolvimento destes no locadrg seu desenwoimento € necessario que haja humidade
atmosférica e temperatura elevadas, auséncia de radiacao solar e déwentlagvestimento
possuir cor clara

A eflorescéncia, outro tipo de mancha, € causada pela a¢ao conjunta da presesca de sa
solaveis nognateriais, presenca de agua e diferenca de pressao que auxilia no transporte da
solucdo para superficieANTUNES, 210. Para Chaves (2009) identifisa como
eflorescéncia o aparecimento de depdsitos cristalinos de cor esbranquicadariiciesdps
revestimentos, isso ocorre devido ao transporte através dos poros de sais solUveis que em
contato com o ar se solidiim, esses sais podem estar presdat@® nas argamassas de
fixacdo quanto nas placas ceramicas e componentes da alvdfiaria. formada pa
cristalizacdo de sais de metais alcalinos como sédio e potassio e diaibisos, como calcio
e magnésio coimos nos materiais e revestimentofdehada(VEIGA; FARIA, 1990).Esses
sais migram para superficie pela acdo da agua dea chwudo solo gelos dissolve e apds sua

evaporacao formae os depdésitos salinos (CHAVES, 2009)

2.4AVALIACAO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS PRESENTES EM
FACHADAS

Quando ma =edi fica-«o0o fica fAdoent eo, apar e
integridade esta compmetida, para ealizacdo de um diagnéstico correto do problema,
primeiramente é realizada uma inspecéo visual, coletando dadestiicgando os sintomas

presentes, @dm como sua intensidade e localizagcdo, somente esse procedimento pode ser
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suficiente paa um profissionlaexperiente, porém muitas vezes é necessaria a realizacdo de
ensaios especificos e analise dos projetos para agnditico completo (TUTIKIAN;
PACHECQ 2013). A realizacdo de um diagndstico depende de informacdes precisas e a
avaliacdo demecanismos e viveis que influenciam na degradacdo e no surgimento de
manifestacbes patologicBAUER et al, 2014)

No caso ds fachadas;onforme Baueet al (2014), a inspecdo requer uma logistica
bastante complexa, levando em consideracdo aajtue o edificigpossui e as condi¢des de
acesso, ja que muitas vezes os edificios encorgeaem ocupacao, sendo assim, geralenent
séo utilizados guindastes, elevagrou operacdes de rapel para inspecdo pontual, o que
demanda uma equipe numerosa easustevadasEm seuestudasrael (2016)dentificouque
a maioria das suspeitde manifestacdes patolégidasam a execucdo desaios destrutivos
para comprovacaood defeitos, o autor ainda lista os defeitos encontrados nos revestimentos
de argamassa 0s ensaios Uizados para verificagcddeles bem como sua tipologi@omo
mostra cQuadro3.

Quadro3 T Ensaios aplicados no reconhecimento de manifestacdes patologicas

Defeitos Ensaios Tipo de Ensaio

Resiséncia de aderéreca tracao Destrutivo

Niveis de aderéncia RLEM 427 Resistencia de aderéncia

cisalhamento por torgé&o ou por cortt
Moédulo de deformacdo (NBR Destrutivo / Nao

Destrutivo

Niveis de fissura

7190:1997) destrutivo

Niveis de grau de hidratacé N&o identificad -
Niveis de esisténcia MR 18 421 Quantidade de material ,

. ~ . . Destrutivo
superficial a tracéo removido da superficie
Niveis de porsidade CSTB 751 Permeabilidade a 4gua | N&o destrutivo
Niveis de abrasdo RLEM IMR i 942 Desgaste superficie Destrutivo
N'Vas de resisténaiao FE Pa 26 69 Impacto Destrutivo
impacto
Elsl\égls de resisténcia ao FE Pa 27 67rhpacto Destrutivo

Fonte:lsrael (2016)

Devido ao contexto de edificacbes em uso 0s ensaios destrutivos em materiais,

componentes ou sistemas consmg tornarmse ndesejaveis para realizagdo de um
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diagndstico de problemas, sendo assim o desenvolvimento de técnicas néo aedantiv
surgidocomo objeto de estud@-REITAS; CARASEK CASCUDO, 2014)La Fé (2017)

acredita que o interesse na aplicacéemios nao dasitivos para avaliacdo das edificacdes
devese a aprovacao da norma de desempenho NBR 456XBNT, 2013)pelos equisitos

gue amesma estabelece, um dos elementos onde os métodos ainda sédo pouco padronizados ¢
precisam de implantac@o devas técnicasgsa complementar o mapeamento dos danos sdo as
fachadas, nesse sentido, técnicas como a termografia tem apreseatadgens em

comparagao com outras néestrutivas.

2.4.1 Termografia

Das radiacbes que constituem o espectro eletromagnetmbo humano coregue
registrar uma parcela muito pequena, dessa forma, para facilitar a realizacdo de determinados
trabalhos de curo cientifico stdo sendo desenvolvidos equipamentos sensiveis a gamas do
espectro em que o olho humano néo registra. Um @redisso sdo osaios infravermelhos,
constituidos de radiacbes térmicas, que sao representados de uma forma visivel através de
termogramas, ondas diferentes temperaturas da superficiend@bjeto sao representadas por
uma escala de cores. A utilizagdessa tecnoldg, também conhecida como termografia pode
ser aplicada a diversas areas para realizacdo de medicGes de tempmrataraedicina,
astronomia, setor industrjaeguranca e vigilancia, entre out(BAARREIRA, 2004)

Os estudos desenvoladg na engenhariaivil utilizando a termografia estdo
relacionadasas caracteristicas térmicas e a eficiéncia energética dosicsdiitambém
relacionados ao estudo das anomalias e n&a@ées patoldgicas presentes nas edificacdes
(BAUER; PAVON, 2015) A termografia através da radiacdo infravermelha detecta as
heterogeneidades presentes nos elementos construtivos, sem designieiad de estudo,
baseandee na distribuicdo de energia térmica emitida pela superficie dos corpos acima de uma
temperatua do zerabsoluo, ela identifica regides ou pontos onde a temperatura esta alterada
em relacdo a um padréo mstabelecidGARCIA, 2014).

Barreira (2004) afirma querconstrucao civil a termografia € utilizada como ferramenta
de identificacdo e diagstico de areadegradadas, nas fachadasavés dos termogramas ela
permite verificar perdas de calor e de presenca de umitdadecono detectar zonas com
isolamento deficiente, zonas de fugas de ar e defeitos nos revestjnmarfagurdO € possive
verificar o dstacamento das placas ceramicas em uma fachtsgmicionada por Bauer e Pavon

(2015) A termografia limitasea deeccédo @ manifestacdes patologicas superficiais ou perto
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da superficie, ou sejatravés de uma imagem térmica é possivelati@tproblemascomoo
destacamentdas placas ceramicas, fissueggoblemas de umidade que ndo sao possiveis de
detectar atravésa inspecéo visu§BAUER; PAVON, 2015).

FiguralOi Deteccéo de destacamento em uma facha@a@amograma da facla b) fotografia da fachada

Fonte: Bauer e Pavda015)

Existem fatores que influenciam na medicdo da radidgémavermelha como a
emissividade, reflexdo, atenuacdo atmosférica, entre o(BARKRCIA, 2014). Devido a
guantidade de vané&is envolvidas aplicacdo da termografia tore@ complexa devenser
levadas em consideracdo as variaveis emissividade, taompeaparente refletida, umidade
relativa e distancigBAUER; PAVON, 2015).As variaveis que interferem na obtencéo dos
dados avaliacdo dosiesmos estado relacionadas a caracteristicas medaleis ao equipamento
e ao alvo, no que diz respeito ao primeasido associadas a resolucdo geomélrCy/
(instantaneous field of vigvda camera, foco e o angulo de visdo, ou sejasesgiaveis sao
definidas pelo fabricante da camera, ja as variaveis relaciomhdasao a emissividade,
distanciee reflexao(LA FE, 2017)

Nas medicbes em campo a reflexdo teseauma dificuldade pa obtencdo dos
termogramas, visto que materiaigrcacabamentos rita lisos e com brilho emitem radiacéo
de outros corpos como edificios vizinhos e veiculos, causando assim upraiatéio errbnea
(BAUER; PAVON, 2015) A emissividade nada mais é queapacidade de um material emitir
radiacdo em relacd@um corpo neg@r, sendo definida pela razdo entre a radiacdo enpitid
um corpo real e a radiacdo de um corpo nedemtre @ fatores que influenciam na
emissividade=séio o tipo de material, a textula sua superficie e anguloA FE, 2017).

Os mateiais utilizadosna construgcdo possuem emissividade alta, superiores a 0,8,

favorecendo assim a transferéncia de calor e por sua \amalise termografica, gon as
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esquadriae elementos de protecdo posm baixa emissividade e dificultam os estudos
relacionadosa esseslementosLA FE, 2017).Isso pode ser observado Rajura 11 que
apresentaas diferencas de temperaturas entresgiadrias, revestimentos e elementos de
protecédo devido aos diferenteslares de emissividade dos materigds medicdo sote
perturbacdesriginadas pela atmosfera presente entre o alvo e o sensor, além disalidade

da imagem é comprometida devidms gradientes térmicos e a turbuléncia que criam
heterog@neidades no indice de refracdo do ar, sendo assim a atenuacgtératané uma da

maiores causas do acarretamento e erros sistematicos, devido a gama espectral utilizada, a

distanciade observagie as condicdes meteoroldégiBARREIRA, 2004)

Figuralli Influéncia da emissividade dos difetes materiais

Fonte: Bauer e Pavén (2015)

Os ensaios realizados com a camera termografica permitem dos tipos de andlise,
guantitativa e qualitativa. A andlise qualitativa possna abordagem superfici@ior meioda
analisevisual dos termograas, que séo intpretados de forma simples até mesmo no local
pelo técnico. Ja a analise quantitativa é mais detalhada e pernutesy@nclusdes, ela leva
em conta parametros deedicdo como a temperatura ambiente, humidade relativa, distancia da
superfcie e emissividde real dla(GARCIA, 2014.

Os ensaios utilizando a camera termografica, também podem ser realizados com ou sem
um estimulo térmico, sendo assim classificados como termografia passiva ou ativa (GARCIA,
2014).Quando ha um estimulo exter, tratase datermografia ativa, esse estimyimduz um
contraste térmico nas zonas que se encontram em equilibrio térmice sepatke fontes de

energia artificiais como lampadas, flashes, jatos de ar quente, como também de fontes mais
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sofisticadas ta como pulsos Itrassonicos, micr@ndas, laserA fonte pode estar localizada
ao lado da camera, configurarsi® assim em uma ipscao por reflexdo ou pode estar
localizada do lado oposto ao equipamento, formando um fluxo térmico por transmiasao
termografia passivando ha um estimulo térmico aitifil, sendo a radiacdo solar uma fonte
natural do ensaio, onde ha apenas umadtifer de temperatura entre o alvo e o ambiente, alvo

esse que normalmente possui maior temper&@@TIZO, 2007.
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3 METODOLO GIA

Nesse capitio estdoapresentados os equipantos e métodos utilizados trabalho
As manifestacdes patologicas em fachadbgto de estudo desse trabalho, foram analisadas
através da termografia passiva com base nas normas vigentes e na litecatumastudada
as fachadade tijolos aparemte revestidas de argamagsasicionadas ao norte e sul, levando
em consideracaoug no hemisfério susegundo Agostinho (201&)ssas orientacdes compde
a fachada com maior e menor insolacéo respectivamiatFigura 12 € apresentado um

esquemaom as etapas realizadas.
Figural2 - Etapagierealizag&o do ttzalho

Revestimento de argamassa e tijolo aparente

Norte e Sul
Selecdo das areas

de estudo

Presenga ou suspeita de manifestagdo patologica

Zonas livres de obstaculos

Medigao da distancia entre equipamento e alvo

Posicionamento Medigao da temperatura aparente refletida e umidade relativa

da Camera
Termografica Medigédo da Temperatura aparente refletida

Medi¢do da emissividade

Fase de aquecimento (08:00 as 12:00)

Obtencdo dos
termogramas Fase de resfriamento (14:00 as 18:00)

Analise de forma visual

Andlise
Qualitativa Ajuste dos termogramas no QuickReport

Manipulacio dos dados no sofiware Excel

Analise
Quantitativa Determinagio do Delta-T

Fonte Autora (2020)
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3.1 SELECAO DAS AREAS DE ESTUDO

Foram selecionadatuas edificacdeda Universidade de @es do Sullocalizadas no
municipio de Caxias do Sul e para sua selecao foram levados em consideracao alguns critérios.
O primein deles relacionado a idade da edificacéo, essa deveria possuir no minimo cinco anos,
o tipo de revestimento tambéuoi um ciitério, 50% dagireas de estudo possuiam fachadas de
revestimento de argamassa e 0s outros 50% fachadas sem revestimento, apignas de
aparentesAs fachadagnorte e sullestvam situadas em zonas abertas, livres de obstaculos
para garantir visibilidde e evitar mblemas de reflexadurante a realizagéo dos ensaios, ainda,
elasdeveriam possuir presenca ou suspeita de mamifiestepatolégicas para que esse fato

pudesse ser corroboragor meioda termografia.

3.1.1Bloco 591 Restaurante Universitarno

A edificacdolocalizase no campus sede da Universidade de Caxias do Sul, na Rua
Francisco Getulio Varga$y° 113Q Bairro Petépolis, no municipio de Caxias do Sul, Rio

Grande do Sul. NRigural3encontrase o mapa de localizacao.

Figural3- Localizagdo do Restaurante Universitario

3 MEEFn‘pfesta
E SStimoS|R2P,
mpres't@os

- & personalidadelSmart

RAEranciscolGettilio\Vargas

j =

Fonte: Google Maps (2020)
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A estrutura que se encontralote foi construida em 2003 e atualmente é utilizada pela
StartUCS, condois pavimentos, seu sistema construtivo éatereb armado e alveria de
vedacao. Adachadas possuem algumas areas de tijolo aparente e outrassienento de
argamassaA frente da edificacdo esta voltada para o Sul, a direita ela esta cercada pelo bloco
D e a esquerda pela biblioteca,Fmura 14 mostra parte daathada da edificacdoom

revestimento de argamassa e de tijolo aparente que éstadadas.

Figural4- Fachadas Sul do Restaurante Universitario

Fonte: GoogléMaps (2019)

Em frente ao restaurante universibafunciona o estcionamento, assim como nos
fundos que estdo posicionados ao NorteFigura 15a mostra a parte de fachada com

revestimento de argamassa estudaddgaral5b a de tijolo aparente.
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Figural5- Fachadas Norte dosgurante univeitario: a) revestimento de argamassa b) tijolo aparente

Fonte: Autora (2020)

3.1.2Bloco 46

O lote em que a ditacdo se encontra esta localizado na Rua Ernesto Graziotin, N°
10661372, Bairro Petrépolis, no municipio de Caxias dq BRid Grande d&ul. O mapa da

edificacdo esta representadoHigural6.

Figural6- Localizacdo do Bloz 46

N
1

Fonte: GoogléMaps (20)


















































































































































































































