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Resumo

Como parte do sistema de vedagdo vertical externo, a fachada cumpre ndo so6 fungao estética,
sendo fundamental como barreira acustica, térmica e prote¢do aos agentes climaticos, aos
quais a exposicdo pode resultar no desenvolvimento de manifestacGes patoldgicas. Nos
revestimentos de argamassa, a deterioracdo envolve fatores fisicos, mecéanicos, quimicos e
bioldgicos, exigindo especificacGes detalhadas de projeto, considerando as condi¢des locais de
exposicao de cada fachada. O objetivo deste trabalho é a andlise comparativa das fachadas de
duas edificagGes arquitetonicamente idénticas da Universidade Federal de Santa Maria,
campus Cachoeira do Sul, através de parte do método de mensuragao da degradagdao (MMD).
Os resultados mostram que as duas edificacdes possuem as fissuras como manifestacdo
predominante em todas as orientacGes cardeais. No prédio D1, a fachada sul é a que apresenta
maior extensdo de manifestacdes patoldgicas e a fachada oeste com a menor area danificada,
ja o prédio D2, possui a fachada sul com menor drea danificada e a fachada oeste com a maior
extensdo de manifestacdes patoldgicas. Conclui-se que o método, possibilitou analisar e
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comparar areas acometidas por manifestagdes patoldgicas nas fachadas, bem como as
possiveis causas.

Palavras-chave: Revestimento de Argamassa; ManifestacBes Patoldgicas em fachadas;
Mensuragao de Danos

Abstract

As part of the external vertical sealing system, the facade not only fulfills an aesthetic function,
but is also fundamental as an acoustic and thermal barrier and protects against climatic agents,
to which exposure can result in the development of pathological manifestations. In mortared
coverings, deterioration involves physical, mechanical, chemical and biological factors,
requiring detailed design specifications, considering the local exposure conditions of each
facade. The aim of this work is the comparative analysis of two architecturally identical
buildings facades at the Federal University of Santa Maria, Cachoeira do Sul campus, using part
of the degradation measurement method (MMD). The results show that cracks predominate in
both buildings in all cardinal orientations. In building D1, the south facade is the one with the
greatest extent of pathologies and the west facade with the smallest damaged area, while
building D2 has the south facade with the smallest damaged area and the west facade with the
greatest extent of pathological manifestations. It is concluded the method made it possible to
analyze and compare areas affected by pathological manifestations on facades, as well as
possible causes.

Keywords: Mortar Coating; Pathological manifestations on facades; Damage measurement.

INTRODUCAO

A argamassa é um dos revestimentos de fachada mais utilizados na construgao civil
brasileira [1], principalmente por ser um material que apresenta vantagens na logistica
e no gerenciamento do canteiro de obras [2]. A argamassa presente nessas fachadas
estd mais exposta a acdo dos agentes climdaticos de degradagdo, desenvolvendo
anomalias que resultam nas manifesta¢des patoldgicas [3].

O projeto deve considerar que a escolha dos materiais e componentes das fachadas
seja fundamentada a partir das condi¢cbes ambientais, estudo da acdo do vento, agdo
de chuva, radiagdo solar e indices pluviométricos, por exemplo [4]. Além do foco no
projeto, é necessdria a compreensdo da acdo dos agentes e processo de degradagao
da materialidade das fachadas permitindo que se busquem alternativas para o
aumento da durabilidade das mesmas.

Portanto, o objetivo deste trabalho é analisar e comparar as fachadas de duas
edificacdes idénticas, os blocos nomeados D1 e o0 D2, da Universidade Federal de Santa
Maria - campus Cachoeira do Sul (UFSM - CS), e compreender os agentes causadores
dos processos de degradacdo que afetam o desempenho do revestimento. Para isso
utilizou-se como base o método de mensurac¢do da degradacdo (MMD), desenvolvido
por pesquisadores da Universidade de Brasilia (UnB) [5, 6]. Estudos similares vém
sendo desenvolvidos em diferentes cidades [7, 8], na busca de compreensdo da
degradacdo do revestimento em argamassa, a fim de, futuramente, tracar estratégias
de prolongamento da vida util dos mesmos.
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2 OBJETO DE ESTUDO

Esta pesquisa consistiu na anadlise comparativa entre duas edificagdes
arquitetonicamente idénticas, os prédios D1 e D2 que compdem a UFSM - CS, onde
pretende-se estender, posteriormente, a pesquisa as demais edificagbes do campus.

O objeto de estudo foi escolhido em razdo da possibilidade de comparativo de
amostras, uma vez que todas as edificacbes foram executadas com a mesma
tecnologia construtiva, desenho e forma arquitetonica similares, construidas no
mesmo ano, e ainda, com o mesmo entorno. Além disso, as questdes apontadas na
pesquisa contribuem para futuras acdes de manutencdo dessas edificagcdes, sendo
uma forma de conservacgao e de retribuicdo ao bem publico.

De acordo com os dados disponibilizados pelo IBGE [9], o municipio de Cachoeira do
Sul, RS, estd localizado na regido centro-sul do estado do Rio Grande do Sul, com
latitude de 30° 13' 41" S e Longitude de 52° 40' 43" W. O campus de Cachoeira do Sul,
da Universidade Federal de Santa Maria, esta localizado no Bairro Universitéario Il, o
gual esta inserido dentro do perimetro urbano. A Figura 1 apresenta a localizacdo de
Cachoeira do Sul, RS, juntamente com a localiza¢do da drea da pesquisa.

Figura 1: Localizagdo de Cachoeira do Sul - RS (a esquerda); da Universidade Federal de Santa
Maria - campus Cachoeira do Sul (a direita).
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Fonte: [10].

A Figura 2 indica a localiza¢do das edificagdes D1 e D2, bem como as suas quadras, no
campus da UFSM-CS.
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Figura 2: Localizagdo das edificagbes e quadras do Campus - UFSM campus Cachoeira do Sul
(a esquerda acima); Identificagdo dos prédios em analise dentro das quadras do campus (a
direita acima); Ampliagdo da quadra D, em evidéncia as edificagdes D1, D2 e futura lancheria
(a esquerda abaixo).
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Todas as fachadas dos edificios sdo compostas por revestimento em argamassa
pintadas na cor branca ou azul anil, os quais possuem o sistema construtivo,
acabamento, geometria e exposi¢do as intempéries similares. As fachadas dos blocos
D1 e D2 foram indicadas na Figura 3.
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Figura 3: Indicagdo das fachadas dos blocos D1 e D2. Vista Norte (a esquerda acima) ; Vista
Sul (a direita acima); Vista Leste (a esquerda abaixo); Vista Oeste (a direita abaixo).
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Fonte: [11].

3 METODOLOGIA E APLICAGAO

Este estudo se trata de uma pesquisa de campo, a qual baseou-se em parte do Método
de Mensuracdo da Degradagdo (MMD), um método composto por procedimentos que
envolvem a composi¢do de um banco de dados, e da analise e quantificagdo da
degradacdo [12]. Para aplica-lo nesta pesquisa, dividiu-se em trés fases: a fase inicial é
constituida de analise visual, levantamento fotogréfico e levantamento termografico;
a fase intermedidria em mapeamento de danos e separagao da fachada em amostras
e a fase final na contabilizacdo da drea de cada manifestacdo patoldgica.

A andlise visual foi realizada junto das edificagbes, onde foram feitos croquis do
mapeamento de danos e os registros fotograficos, conforme apresentado na Figura 5.
A fotografia foi realizada com uso de uma camera da marca Nikon D7100 e Nikon
D3200 disponibilizada pela prépria UFSM, e editadas através do software Photoshop a
fim de facilitar a visualizacdao das manifestagdes.
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Figura 5: Registros fotograficos da edificagdo D1, fachada oeste (a esquerda acima); fachada
sul (a direita acima); e da edificagdo D2, fachada leste (a esquerda abaixo); fachada sul (a

direita abaixo).

Fonte: [13]

Somente os registros fotograficos nao sdo suficientes para identificagdo de alguns
tipos de manifesta¢Oes patoldgicas, como a umidade e o descolamento, para isso, foi
realizado um levantamento termografico das fachadas.

O levantamento termografico foi realizado ao longo de uma semana pelo uso do
termégrafo da  marca FLIR modelo TG165, disponibilizado  pelo
LAMTAC/NORIE/UFRGS. Para cada ensaio, o aparelho foi calibrado com a inserc¢io de
parametros, como a distancia de obtencdo de imagens, umidade relativa do ar e
temperatura do momento em que as imagens foram captadas, mantendo a
emissividade do material do revestimento em 0,90.

Para a andlise e mapeamento de danos utilizou-se um software da prépria fabricante
(FLIR), onde através da alteracdo brusca de coloracdo foi possivel pontuar
descolamentos e presenga da umidade no reboco. Considera-se que é de suma
importancia compreender se a temperatura e emissividade diferenciada ndo se trata
das aberturas, elementos como metais, aparelho de ar condicionado, dentre outros
[14]. Outro cuidado relevante é observar dreas onde o sombreamento possa estar
intervindo na temperatura da edificagdo. A Figura 6 mostra o levantamento
termografico nas fachadas sul dos edificios D1 e D2 e a diferenca de temperatura.
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Figura 6: Levantamentos termograficos, edificagio D1 fachada sul (a esquerda);
edificacdo D2 fachada sul (a direita).

Fonte: [13].

Segundo Pavon [15] e Freitas et al. [16], quando ha uma camada de ar entre as partes
do revestimento, as areas danificadas sdo mais frias. Esse fator resulta em um
comportamento térmico diferente das areas aderidas, sendo estas menos resistentes
ao fluxo de calor, por essa razdo a temperatura das regides com descolamento é mais
baixa que o entorno [16].

Por meio da aplicacdo e analise do levantamento termografico, foi possivel concluir de
forma completa o mapeamento de danos e a contabilizagdo das manifestacdes
patoldgicas existentes. O mapa de danos consiste num documento grafico, que
consolida as informagdes levantadas sobre as manifestagdes patoldgicas presentes no
objeto de estudo, identificando-as de acordo com uma legenda, e podendo ser
utilizado como um catalogo de referéncia norteador para o diagndstico [17]. O
primeiro mapeamento de danos foi realizado a mao (Figura 7).

Figura 7: Amostra 4 da fachada sul (a esquerda); rascunho do mapa de danos da fachada leste
da edificagdo D2 (a direita).

Fonte: [13].

Apds o levantamento das manifestagGes patoldgicas a mado da fachada, utilizou-se o
software AutoCad, com objetivo de representar cada manifestagdo patolédgica o mais
proximo possivel do local identificado, diferenciando-as por cores e linhas (Figuras 8 e
9). A partir da finalizagdo deste, se iniciou a contabilizagdo dos danos.
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Figura 08: Mapa de danos completo da edificagdo D1: fachada norte (a esquerda acima);

fachada sul (a esquerda abaixo); fachada leste (a direita acima); e fachada oeste (a direita
abaixo).
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Figura 09 -Mapa de danos completo da edificagao D2: fachada norte; fachada sul;
fachada oeste; fachada leste.
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Realizou-se a contabilizagdo em etapas, conforme Silva [18], iniciando pela
classificacdo das amostras, considerando a idade da edificacdo, a orientacdo cardeal,
classificacdo entre prumada ou empena (respectivamente fachadas de maiores
dimensGes ou de menores dimensdes) e subdividindo-as (prumadas) pela modulagdo
estrutural nas prumadas e pelos volumes nas empenas. Na Figura 10 é possivel
observar a divisdo das amostras das fachadas dos edificios D1 e D2 do campus UFSM -
CS, separadas seguindo a classificagdo proposta - volumetria e modulo estrutural.
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Figura 10: Separagdo de amostras a partir da volumetria da edificagio D1 similar a D2:
fachada norte (a esquerda acima); fachada sul (a direita acima); fachada leste (a esquerda
abaixo); e fachada oeste (a direita abaixo).

Fonte: [13]

Conforme o MMD/UNB, para realizar a contabilizacdo, deve-se sobrepor uma malha
de 50x50 cm sobre o desenho da amostra da fachada e apds contar quantas
quadriculas estdo sobre cada manifestagdo. Apds a contagem, realiza-se a
multiplicagdo por 0,25 m? que resulta na drea total abrangida por cada manifestacdo
sobre a referida amostra de fachada. As Figuras 11 e 12 se referem ao quadro modelo
gerado para a edificacao D1 e para edificagao D2 respectivamente, onde apresenta-se
cada tipo de manifestacdo de forma categorizada. As imagens demonstram a
quantificacdo de cada manifestacdo patoldgica presente sobre a malha, classificadas
como de Canto na cor amarelo, quando a manifestagdo patoldgica esta presente na
area de até duas colunas dos cantos laterais; e como de Topo na cor bordd, quando a
manifestacdo patoldgica estad presente na area de até trés fileiras da por¢do superior
da fachada; e por fim, como de Centro na cor vermelho, quando a cada manifestagdo
patoldgica esta presente nas demais colunas e fileiras da fachada.

Figura 11: Edificagdo D1 - mapa de danos na fachada leste (a esquerda acima);
contabilizacdo de fantdmes da fachada leste (a direita acima);
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Fonte: [13].
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Figura 12 - Edificagdo D2 - mapa de danos da fachada leste (a esquerda acima);
contabilizacdo de fissuras na Amostra 1 (ao centro) e Amostra 2 (a direita acima) da
fachada leste;
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Fonte: [13].

4 DISCUSSOES E RESULTADOS

Através da aplicagdo dos métodos, conforme Silva [18], obtiveram-se o mapeamento
e a contabilizacdo das fachadas que compdem a edificagdo D1 e D2 da UFSM - CS.

Através do material documentado, foi possivel comparar as areas danificadas com a
drea total do revestimento de argamassa de cada amostra. A partir disso, foram
elaborados graficos para cada edificagdo, por orientagdo cardeal. A Figura 14
apresenta as porcentagens de areas que possuem o revestimento de argamassa
integro e danificado para a edificacdo D1. Através dela é possivel observar que a
fachada sul apresenta maior area danificada (91,4%), seguida da leste (67,1%), norte
(55,9%) e por fim oeste (47,5%).

Figura 14: Relagdo da area do revestimento de argamassa integro e do revestimento de
argamassa com presenca de danos do prédio D1 (%): fachada norte (4 esquerda acima);
fachada sul (3 direita acima); fachada leste (4 esquerda abaixo) e fachada oeste (a direita

abaixo).
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Fonte: [13].
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Os resultados da edificagdo D2, apresentados na Figura 15, mostram que a fachada
oeste apresenta maior drea danificada (64,3%), seguida da leste (61,1%), norte (53,9%)
e por fim a sul (52,3%).

Figura 15: Relagdo da area do revestimento de argamassa integro e do revestimento de
argamassa com presenca de danos do prédio D2 (%): fachada norte (4 esquerda acima);
fachada sul (3 direita acima); fachada leste (a esquerda abaixo) e fachada oeste (a direita

abaixo).
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Fonte: [13]

Comparando com o mapeamento de danos as porcentagens mostram que a percepgao
inicial da fachada sul, era a com maior acdo de manifestacGes patoldgicas, o que ndo
condiz, uma vez que a fachada sul possui menor area danificada no Prédio D2. A
fachada oeste apresenta maior porcentagem, com manchamento por umidade,
infiltracdo e fissuras, seguido pelas fachadas leste e norte, com porcentagem pouco
maior de 1% da sul, apresentando umidade (infiltragdo e sujidade) e fissuras.
Similarmente a edificagdo D1, a fachada norte possui mais aberturas, brises e ar
condicionado, a fachada sul possui abertura dos corredores e o acesso ao edificio, as
fachadas leste e oeste possuem pouca ou nenhuma abertura.

De acordo com Flores-Colen, Brito e Freitas [17], os principais agentes agressivos que
podem afetar a durabilidade da construcdo sdo: a 4dgua; o vento; a temperatura;
radiacdo solar, cargas estdticas e dinamicas; deformacGes da estrutura e a exposicdo
aos agentes quimicos (polui¢do) e bioldgicos (vegetacdes e animais). Logo, parte das
ocorréncias de manifestagdes patolégicas na fachada sul da edificagdo D1 podem ser
explicadas por a mesma apresentar uma maior vulnerabilidade a insergdo dos ventos
(leste e sudeste, Figura 16) e da chuva, diferente do D2 que possui parte do prédio
protegida pela edificagdo posterior (futura lancheria), como destacado na Figura 2.
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Figura 16: Rosa dos Ventos referente a regido de Rio Pardo.
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Fonte: [19].

Nas Figuras 17 e 18 foram identificadas todas as porcentagens de areas de cada
manifestagcdo patoldgica presente em cada uma das fachadas, possibilitando uma
analise individual das mesmas. Os valores apresentados nas Figuras 17 e 18, apontam
que no prédio D1, a maior manifesta¢do identificada sdo as fissuras (56,7%) na fachada
oeste, seguida do manchamento por sujidade (45,2%) na fachada norte. No prédio D2,
a manifestagdo patoldgica mais identificada também foram as fissuras (67,9%)
existentes na fachada oeste, seguida de biodeterioragdo animal (35%) na fachada
norte e manchamento por sujidade (31,9%) na fachada Sul.

Figura 17: Contabilizacdo das manifestagoes patolégicas do prédio D1 (%): fachada norte (a
esquerda acima); fachada oeste (3 direita acima); fachada sul (a esquerda abaixo) e fachada
leste (a direita abaixo).
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Fonte: [13]
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Figura 18: Contabilizagdo das manifestagdes patoldgicas do prédio D2 (%): fachada norte (a
esquerda acima); fachada oeste (a direita acima); fachada sul (a esquerda abaixo) e fachada

leste (a direita abaixo).
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Fonte: [13].

Comparando com o mapeamento de danos as porcentagens condizem com o
apontamento visual, a sul apresenta maior area afetada por manifestacdes
patoldgicas, manchamento por umidade e infiltracdo, sendo a mais presente. As
fachadas leste e a norte vem em sequéncia, com manchamento por umidade
(infiltracdo e sujidade) e fissuras. A fachada norte possui mais aberturas,
principalmente as de salas de aula, possui brises e aparelhos de ar condicionado, a
fachada sul possui aberturas (dos corredores e hall) e o acesso ao edificio, ja as
fachadas leste e oeste possuem pouca ou nenhuma abertura.

Através das Figuras 19 e 20 é possivel realizar uma comparag¢do conjunta de todas as
fachadas dos edificios D1 e D2, por meio da area (m?) afetada por cada manifestacio

patoldgica.
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Figura 19: Comparagao da presenga de manifestages patoldgicas entre as fachadas do prédio
D1 de acordo com a area (m?2).
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Fonte: [13].

Figura 20: Comparacdo da presenca de manifestagGes patoldgicas entre as fachadas do
prédio D2 de acordo com a area (m?)
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Fonte: [13].

Ao analisar as Figuras 19 e 20, é possivel afirmar que as maiores manifestacdes
patoldgicas estdao relacionadas com a biodeterioragdao por ac¢do animal, fissuras e
manchamentos por infiltragdo e sujidade. A edificagdo D1 possui a fachada sul com a
maior drea acometida pela biodeterioragdo, com 70,5 m?, seguida da fachada norte da
edificagdo D2 com 71,25 m2,
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A presenca de fissuras em todas as orientacGes cardeais do prédio D1 se destacam
com 73,75 m? na fachada leste, 76,5 m? na fachada oeste, 185 m?2 na fachada sul e 51,5
m? na fachada norte. Além disso, as mesmas também se destacam no prédio D2 com
77 m? na fachada leste, 140,5 m? na fachada oeste, 76,75 m? na fachada sul e 70,75 m?
na fachada norte.

Os manchamentos por sujidade foram identificados nas fachadas sul das duas
edificagbes com 123,25 m? no D1 e 83,5 m? no D2, o manchamento por infiltragdo estd
presente em uma pequena area da fachada oeste da edificacdo D1 com 29,5 m?, ja na
edificacdo D2, a elevada area acometida pela manifestacdo patoldgica se destaca na
fachada sul com 92,5 m2.

Por sua vez, a fachada oeste da edificagdo D2 e na fachada leste da edificacdo D1 sdo
mais expostas a incidéncia de chuvas, a leste da D1 ainda possui a vantagem da
incidéncia de luz solar pela manh3, a oeste da D2 o poente (Figura 21).

Figura 21: Esquema ilustrativo apresentando a trajetdria do sol sobre os prédios D1, D2 e
futura lancheria na quadra D.
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Fonte: [13].

Como explicado, os elementos climaticos estdo entre os principais agentes agressivos
que influenciam na degradacdo das fachadas compostas por revestimento de
argamassa. Ndo foram encontrados estudos similares em edificagdes contemporaneas
em regiGes com clima proximo ao da cidade de Cachoeira do Sul, apenas em edificios
de carater histérico na cidade de Porto Alegre [7,8]. Assim, ocorre impossibilidade de
comparagdo, visto que as varidveis controldaveis que tragam respostas para o
surgimento das manifestacdes patoldgicas sdo diferentes. Pretende-se estender estes
estudos para outras edificagGes da cidade e, ao longo dos anos, repeti-los para tornar
possivel a compreensdo do comportamento dos agentes agressivos em relagdo a
degradacdo das fachadas.

5 CONCLUSAO

Com o mapeamento de manifestacGes patoldgicas através de levantamentos
fotograficos, visuais e termograficos e a contabilizagdo das manifestacdes por fachada
foi possivel analisar a degradacdo das edificagGes objeto desta pesquisa.
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Na edificacdo D1, as fachadas com poucas esquadrias como a leste e a oeste,
apresentam fissuras, principalmente na amostra 2 da leste, a qual é vulneravel a
insercao de luz solar, onde para além do contato direto com a lamina d’agua em uma
fachada plana, a incidéncia da luz solar pode contribuir para movimentacdo desse
revestimento gerando fissuras.

Na amostra 1 da fachada leste ha presenca consideravel de manchamento por
umidade de infiltracdo, mesmo possuindo esquadrias, o mesmo ocorre na amostra 2
da fachada oeste. No caso da amostra 1 da fachada oeste, pela barreira causada pela
edificacdo D2, o manchamento por umidade de infiltracdo se faz mais presente, visto
que a falta de esquadrias faz com que a lamina d’4dgua recaia sobre a fachada.

Além da orientagdo cardeal, detalhes no entorno e protecao da edificagdo também sdo
necessarios, sendo importante destacar sobre as origens das manifestacdes, ja que as
fissuras podem surgir por diversos motivos e se manifestam pela interface entre o
revestimento de argamassa com outros sistemas, como o sistema estrutural, de
vedacgdo e de instalagdes.

A partir dos dados obtidos nesta segunda fase da pesquisa, serd possivel estender as
andlises para as demais edificacdes e estabelecer os indices de gravidade de
degradacdo de cada fachada (IG), e o indice de tendéncia de Urgéncia (ITU) propostos
por Socoloski [12] contribuindo, de forma documental, para tomadas de decisGes de
manutencdo e preservacao do patriménio publico da UFSM - CS.
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