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RESUMO

As fissuras em paredes de fachadas correspondem a uma das principais
manifestacbes patolégicas encontradas nas edificacbes, permitindo que ocorram
infiltracBes indesejadas, além de prejuizos estéticos. Uma das principais causas para
a manifestacdo dessa patologia sdo as intempéries, a chamada ilha de calor e a
amplitude térmica da regido em que a edificacdo esta situada. Dentre deste contexto,
0 presente trabalho investigou a utilizacao de telas de reforco, visando a minimizar a
formacdo de fissuras em revestimentos de fachadas de edificacdes que possuem
espessura superior a 3 cm. Analisou-se a aplicacdo de telas de aco galvanizado,
estuque de aco e fibra de vidro, inseridas em um traco de reboco com alto indice de
fissuracao. O reforco em tela estuque de aco apresentou 3,18% mais fissuras do que
o reforco tela de aco galvanizado, enquanto o reforco em tela de fibra de vidro
apresentou um acréscimo de 8,41% em relacdo ao refor¢o de a¢o galvanizado. Assim,
os resultados indicam que o uso da tela de aco galvanizado se mostrou mais eficiente
para reduzir a incidéncia e a intensidade das fissuras.

Palavras-chave: Fissuras em revestimentos de argamassa. Telas de reforgo.
Manifestacdes patoldgicas em fachadas.



ABSTRACT

The Cracks in facade walls constitute one of the main pathological manifestations
found in buildings, allowing for unwanted infiltrations and aesthetic damage. One of
the primary causes for the occurrence of this pathology is exposure to weather
conditions, the so-called heat island effect, and the thermal amplitude of the region
where the building is located. Within this context, the present study investigated the
use of reinforcement screens to minimize the formation of cracks in facade coatings of
buildings with a thickness exceeding 3 cm. The application of galvanized steel screens,
steel stucco, and fiberglass was analyzed, incorporated into a plaster mix with a high
cracking index. The steel stucco reinforcement showed 3,18% more cracks than the
galvanized steel screen reinforcement, while the fiberglass screen reinforcement
exhibited an increase of 8,41% compared to the galvanized steel reinforcement. Thus,
the results indicate that the use of galvanized steel screens proved to be more efficient
in reducing the incidence and intensity of cracks.

Keywords: Cracks in mortar coatings. Reinforcement screens. Pathological
manifestations in facades.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o processo de urbanizacdo e avanco das areas
edificadas das cidades gerou um fenémeno conhecido como ilhas de calor. O aumento
da concentracdo de materiais cimenticios e asfélticos, unido a baixa capacidade
reflexiva que possuem, propiciou 0 acréscimo da absorcdo de calor, influenciando
diretamente em uma das principais patologias em revestimentos de argamassa, as
fissuras (Estulano, 2004). Segundo Landau et al. (2009), as mudancas climaticas
estdo entre os principais fatores para a ocorréncia das fissuracdes, o que torna
imperativo dar atencédo a esse problema, observando a distribuicdo das juntas e a

disposicéo de reforcos nas superficies, por exemplo.

7

Ao longo da vida de um imodvel, é inquestionavel que seus revestimentos
externos de argamassas estao expostos a essas condi¢des climaticas. Esse processo
de variagcdo térmica gera tensdes internas que provocam fissuras e deslocamentos.
Dessa forma, € importante aplicar técnicas para minimizar tal manifestacéo patologica,
evitando problemas estéticos e de desempenho, sobretudo, inclusive, pelo fato da
argamassa compor o método de revestimento mais utilizado no Brasil (Nenevé, 2020).
Landau et al. (2009) afirmam que, para reduzir a ocorréncia de fissuras, 0 aspecto

térmico do ambiente deve ser considerado no planejamento e na execucao.

Nessa perspectiva, conhecer as manifestacdes patoldgicas, os fatores que
influenciam para a ocorréncia de fissuracdo e as normas de desempenho para
revestimentos € relevante para investigacdo. Segundo Nazario e Zancan (2011), o
estudo das patologias envolvendo fissuras em revestimentos ainda é carente de

solugbes universais. Isso ocorre, pois a argamassa possui diversos fatores de
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influéncia, envolvendo a composi¢cdo, o ambiente e a propria execucdo. Portanto,
formas para aprimorar e ampliar o conhecimento sobre o assunto sdo fundamentais

para reduzir os fatores de erro.

Existem algumas técnicas e solucfes disponiveis no mercado da construcéo
civil que podem ser aplicadas para consertar e solucionar o problema no momento em
que ele ja aconteceu, destacando o preenchimento das fissuras com materiais
elasticos ou flexiveis, como selantes, que visam selar a abertura e evitar a entrada de
agua (Silva e Godoy, 2022). A utilizac&o de telas de reforco, todavia, € uma maneira
de prevenir a patologia antes da ocorréncia, uma vez que ela serve para amenizar e

suportar as tensdes sofridas pelo reboco.

Nesta perspectiva, esta pesquisa buscou estudar, por meio de ensaios em
corpos de provas, preparados com diferentes telas de reforco, a eficiéncia dessa
abordagem construtiva para minimizar a abertura de fissuras em fachadas de

edificios.
1.1 Justificativa

Segundo a Camara Brasileira da Industria da Construcdo, 0S processos
construtivos devem ser concebidos com qualidade e observancia das melhores
praticas, visando minimizar o aparecimento de futuras patologias (CBIC, 2013). As
fissuras, diante de todas as manifestacdes patoldgicas, sdo as principais causadoras
de problemas para construtoras, clientes e investidores. Na sua ocorréncia, elas
podem danificar a estrutura, proporcionar maleficios estéticos e provocar infiltracoes,
prejudicando a venda dos iméveis e causando desconforto aos moradores. Diante
dessa demanda, é indubitavel que existe a necessidade de estudar e propor solucdes

para minimizar o surgimento de fissuras em fachadas (CBIC, 2013; Zuchetti, 2015).

Além disso, cabe citar a existéncia dos fenbmenos naturais, envolvendo o sol,
a chuva e o vento, aquecendo e resfriando as fachadas. Observa-se que, na regido
Sul do Brasil, onde o estudo esta inserido, h4 uma ampla variacdo térmica, o que
corrobora para intensificar a aparicdo de tal patologia, uma vez que esse fenébmeno
esta presente em todas as estacdes do ano (Zuchetti, 2015). Diante disso, esse estudo
torna-se relevante para diversos grupos de profissionais, desde fabricantes de

revestimentos, construtoras, empresarios e, inclusive, para o consumidor final.
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Sobretudo, ndo h& outros trabalhos que investigam o uso de reforco de tela em
argamassas de revestimentos externos na Universidade do Vale do Taquari, bem
como néao foram localizados trabalhos sobre esse assunto destacando a regido Sul do

Brasil.
1.2 Problema de pesquisa

Considerando que (a) as fissuras sdo uma das patologias que causam
inUmeros transtornos para todos os envolvidos; (b) as condi¢des climaticas de desta
regido (Lajeado/RS) sao de alta variacao térmica e que (c) as telas de refor¢co podem
ser uma solugdo para minimizar o surgimento de fissuras, este trabalho deseja

responder a seguinte questao de pesquisa:

Qual tela de reforco apresenta resultados melhores na reducéo da

formacdao de fissuras em revestimentos de argamassa?
1.3 Objetivos
1.3.10bjetivo geral

Diante da questdo de pesquisa, 0 objetivo do trabalho é avaliar qual tela de
reforco oferece melhor resposta para prevencéo de fissuras, quanto ao volume de
incidéncia e outras caracteristicas relevantes, em revestimentos de argamassa de

fachadas, visando a minimizar essa manifestacao patolégica.
1.3.20bjetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram definidos para acurar o objetivo

principal:

e Entender quais sdo as principais variaveis que influenciam o

comportamento de um revestimento de argamassa;

e Entender o procedimento normatizado para avaliar a qualidade de

revestimentos de argamassa em fungéo da variagcao da temperatura;

e Especificar um protocolo para realizar os ensaios de exposi¢ao a variacao

térmica.
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1.4 Organizagéo e estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, sendo o primeiro esta
introducdo. O capitulo dois deste trabalho trata da fundamentacdo teérica da
pesquisa, onde sdo abordados os conceitos, aspectos sobre o desempenho e
manutenc¢des de fachadas e as principais patologias em revestimentos de argamassa.
Além disso, os fatores que influenciam no revestimento de argamassa bem como uma
forma de prevencao de fissuras envolvendo telas de reforco também fazem parte

dessa revisao.

A metodologia da pesquisa, abordando o desenvolvimento do experimento é
mencionada no capitulo trés. Nesse capitulo, 0 passo a passo dos estudos foi
minudenciado, explicando o processo de construcdo dos corpos de prova para
realizacdo dos ensaios, a construcdo de um aparato para expor os revestimentos a

variacao térmica e, claro, a execucao dos ensaios.

No capitulo quatro deste trabalho, traz-se a analise dos dados observados e
mapeados apos a realizacdo dos ensaios de exposicao a variacao térmica. Por fim,
no capitulo cinco, é apresentada uma concluséo qualitativa sobre o desempenho dos
materiais, buscando uma solug¢do para a questdo de pesquisa e sugerindo 0 uso
daquele que obteve o melhor retorno, como uma possivel solucdo ao problema de

fissuracdes em fachadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o resultado da busca por pesquisas no campo da
patologia das constru¢cdes aplicada as fissuracdes. A secdo 2.1 apresenta o
entendimento conceitual da manifestacdo patoldgica em constru¢des. Na secao 2.2
destaca-se a influéncia dos materiais para o desempenho de uma estrutura e as
manutencdes necessarias para aumentar a vida Gtil das edificacdes. A secao
2.3 aborda e as manifestacbes patologicas em revestimentos de argamassa
relevantes para esta pesquisa. Na sec¢ao 2.4 sao explorados os fatores que atuam
sobre os revestimentos de fechadas e, por fim, a se¢éo 2.5 fundamenta o uso de telas

reforco em revestimento de argamassa.
2.1 Patologia em construgdes: uma definicéo

Na Construcao Civil, a patologia compreende a area da engenharia que estuda
0 estado da estrutura que, por meio de algum meio indesejado, obteve desempenho
insatisfatorio. Nesse estudo engloba a andlise dos sintomas, caracterizando suas

origens e causas, ocorréncias e possiveis consequéncias. (Cremonini, 1988).

Para conceituar o termo patologia, destaca-se a descri¢ao relatada por Nazario
e Zancan (2011, p. 01):

Patologia, de acordo com os dicionarios, € a parte da Medicina que
estuda as doencas. A palavra patologia tem origem grega de phatos,
gue significa sofrimento, doenca, e de logia, que é ciéncia, estudo.
Sendo assim, o dicionario Michaelis define a palavra como a “Ciéncia
que estuda a origem, os sintomas e a natureza das doencgas”.
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Segundo o dicionario Michaelis (2023, online), tem-se que a patologia é:
“Ciéncia que estuda todos os aspectos da doenca, com especial atencdo a origem,
aos sintomas e ao desenvolvimento das condi¢cdes organicas anormais e suas

consequéncias’.

Compreende-se que ao longo dos anos, a humanidade ampliou o
desenvolvimento tecnoldgico para realizagdo das constru¢des, melhorando aspectos
de concepcéo, de qualidade e de méo de obra. Todavia, por mais que as melhorias
tenham ocorrido, ainda ha limitacdes, praticas inadequadas e falhas que corroboram
para desempenhar uma situacdo insatisfatoria. Por este motivo, geram-se as

manifestacdes patoldgicas na construcdo civil. (Souza e Ripper, 1998)

Segundo Oliveira (2013), o processo de execucdo das atividades envolvendo a
construcdo da alvenaria e a realizacdo do reboco é considerado crucial quando se fala
sobre patologias nos revestimentos. Diante disso, o entendimento de patologia pode
ser apresentado como o estudo de todas as partes que compde o diagndstico do
problema que, para os revestimentos de argamassa, estdo envolvidos nesse

diagndstico tanto a concepcao do projeto quanto a execucao e o ambiente.
2.2 Revestimentos de argamassa: desempenho e manutencao

A analise de desempenho é fundamental para o assunto em questdo. Isso
porque o desempenho da estrutura esta diretamente ligado a forma como ela foi
projeta e executada. Dessa maneira, pode-se inferir que o resultado da obra
desenvolvida, tanto na fase de concepcao do projeto, quando na execucdo, corrobora

para um revestimento de qualidade reduzindo a incidéncia de fissuras (Oliveira, 2013).

A definicdo prévia de quais materiais e técnicas sdo utilizados no projeto faz
com que o processo de execucdo se torne mais facil e &gil, uma vez que, as
caracteristicas dos materiais sdo conhecidas (Cremonini, 1988). Por meio dessa
premissa, quando novas tecnologias sdo desenvolvidas, é papel das industrias
realizarem testes que comprovem as propriedades dos materiais. Além disso, os
profissionais da area devem se manter atualizados ao mercado e as novas técnicas

plausiveis para utilizagéo.
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Cremonini (1988, p.18) acrescenta que:

O conceito de desempenho facilita o trabalho do projetista que ao
escolher determinada solucdo sabe o que esperar dela, desde que
suas caracteristicas tenham sido definidas pelos fabricantes e se
possivel avalizadas por oOrgdos fiscalizadores, os quais ficariam
responsaveis por revisdes periddicas da manutencdo destas
caracteristicas.

A manutencdo de uma construcdo, em especial, de edificacbes sao
fundamentais para manter o desempenho dos materiais, pois, ao longo do tempo, é
evidente que estes sofrem degradacbes e, com o tempo, exigem certos cuidados
(Cremonini, 1988). De acordo com Perez (1985), a manutencéo pode ser definida em
dois grupos. O primeiro engloba as operacdes de limpeza, substituicdo de materiais
com vida util ultrapassada e reparos durante a construcao. O outro esta voltado a uma
etapa de restauragdo ou recuperacao com o objetivo de reestabelecer o desempenho

inicial do material.

Além disso, outros termos importantes em relacdo a tematica envolvendo
manutenc¢des sao vida Util e durabilidade. Isso €, as edificacbes devem ser projetadas
para atender critérios de seguranca e funcionalidade bem como apresentar aparéncia
aceitavel durante um periodo. Este tempo previsto para a manutencao varia conforme
as propriedades e contato com o0 meio, que cada material possui, e podem ser
implicitos pelo fabricante ou explicitos. Por durabilidade, entende-se que é capacidade
de manter as caracteristicas originais pelo tempo de vida util esperado (Oliveira,
2013).

O envelhecimento dos materiais € um processo inevitavel, porém, € possivel
retarda-lo através de uma execuc¢do adequada. Esse processo envolve a utilizacdo de
materiais de qualidade e a realizacdo de manutencdes periodicas, que, muitas vezes,
sao vistas como um problema financeiro de baixa prioridade. No entanto, é indubitavel
considera-las como um investimento para prevenir problemas maiores e permanecer
valorizado os iméveis (Weimer, Thomas e Dresch, 2018). A NBR 5674 (ABNT, 2012)
caracteriza que construir ndo é suficiente: é necessario estabelecer manutengdes para
manter aquilo que foi executado. Isto é, fazer com que a construgcdo permaneca

habitavel pelo periodo a qual ela foi projetada.
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O surgimento de problemas patolégicos ndo pode ser atribuido exclusivamente
a falta de manutencdo, pois uma combinacdo de erros em todas as etapas da
execucdo € responsavel pelos principais aspectos. No entanto, é importante
reconhecer que os usuarios também tém sua parcela de responsabilidade ao nao

corresponderem as exigéncias de cuidado com as estruturas (CBIC, 2013).
2.3 Revestimentos de argamassa: fissuras e descolamento

De acordo com Sahade et al. (2013), as fissuras podem ser classificadas
guanto a forma, sendo geométrica ou mapeadas, bem como quanto a atividade, sendo
ativas ou passivas. Entende-se que as fissuras ativas sdo aquelas que apresentam
variagdo de abertura ao longo do tempo, principalmente decorrente da variacéo
térmica. Ja as passivas, sao fissuras consideradas estabilizadas, ndo alterando suas

aberturas.

As causas mais comuns para aparecimento dessa manifestacdo patolégica
estdo relacionadas com as movimentacgfes térmicas, sobrecargas, deformacdes das
estruturas, retracdo na secagem, recalque na fundacdo e execucgao incorreta do

revestimento argamassado (Bauer, 2010; Thomaz, 2006).

Quando as fissuras aparecem mapeadas ao longo do revestimento, Antunes
(2010) comenta que estas séo originadas por movimentacdes térmicas diferenciadas
entre o revestimento e a estrutura. A NBR 13749 (ABNT, 2013a) relata que, além da
formacdo de fissuras devido a retracdo na secagem, elas podem ocorrer através do
elevado numero de finos da composicdo cimenticia. A figura abaixo mostra uma

parede de uma edificacdo externa com fissuras mapeadas.
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Figura 01 — Fissuras mapeadas em um revestimento externo de fachada

s, S

Fonte: Sahade (2005).

Além das fissuras, o descolamento € outro problema preocupante que pode
ocorrer em um revestimento. Tal manifestacéo é ocasionada pela perda de aderéncia
entre a argamassa e 0 seu sistema de colagem ao substrato. Ao longo do tempo, essa
perda de aderéncia pode se agravar e iniciar um processo de ruptura entre as
camadas, gerando um desplacamento (Antunes, 2010).

Outro agente que pode causar o descolamento de um revestimento de
argamassa esta relacionado ao ciclo de aquecimento e resfriamento. Isso ocorre
devido a dilatag&o e retracédo do material, formando fissuras que possibilitam a entrada
de agua entre o substrato e a argamassa. A agua, por sua vez, apés novos ciclos de
aguecimento, causa uma forca interna capaz de gerar o descolamento do

revestimento (Masuero e Longhi, 2013).
2.4 Argamassas e os fatores que influenciam o revestimento

As argamassas de revestimento sdo utilizadas na construgdo civil para
protecdo e acabamento das superficies. Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013b), elas
consistem no cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas capazes de

receber um revestimento decorativo ou serem elas mesmas o acabamento final.

Neste sentido, para analisar fissuras em revestimentos de argamassa, é
imprescindivel observar a retracdo, influenciada, principalmente, por trés fatores: a

composicao, ou seja, o0 traco da argamassa, a exposi¢ao as intempeéries e a execucao
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da parede. Em relacdo a composicéo, a relacdo a/c (agua/cimento) e o volume dos
materiais sdo as variaveis que mais influenciam esse fator. Quanto as condi¢fes de
exposicao, algumas variaveis que corroboram para a retracédo sdo o tempo de cura, a
umidade do ambiente e a temperatura. Em relacdo a execucdo, a espessura da
camada e o preparo do substrato sdo fundamentais para a qualidade do reboco (Pen3,
2004). A Figura 02, abaixo, mostra os trés principais fatores de influéncia no

revestimento, apresentando as variaveis deste estudo.

Figura 02 — Fatores de influéncia no revestimento para a retracdo da argamassa

COMPOSIGAO DA ARGAMASSA EXPOSIGAQ AS IMTEMPERIES ExECUS&%?#;Q:EgE EDO
RELACAO A/C TEMPO DE CURA PRUMO DA PAREDE
| | |
VOLUME DE MATERIAL UMIDADE DO AMBIENTE PREPARO DO SUBSTRATO
| |
FATORES CLIMATICOS ESPESSURA DA CAMADA

Fonte: do autor com base em Pena (2004).

2.4.1Composicao da argamassa

O material cimenticio consiste na composi¢cdo de uma mistura entre cimento,
cal, areia e 4gua, com a possibilidade de inclusdo de aditivos quimicos. A definicdo
do traco da pasta cimenticia deve considerar as propriedades mecanicas desejadas
para a argamassa, uma vez que elas sao impactadas pelos insumos utilizados e por
suas quantidades. Além disso, o traco deve considerar o ambiente de aplicacdo e o

substrato utilizado (Leggerini e Aurich, 2015).

A preparacdo dessa composicdo pode ser feita tanto em canteiro de obra,
misturada em uma betoneira, quanto ser industrializada, ou seja, preparada por uma

concreteira. Em ambos os modelos, é fundamental avaliar a finalidade de utilizagédo
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dessa argamassa para entao, realizar o traco adequado que deve ser rigorosamente
seguido para que argamassa atinja as necessidades e exigéncias da NBR 13281
(ABNT, 2023). Por meio de ensaios e praticas, na construcao civil, estabeleceu-se
tracos usuais para a realizacao de juntas de assentamento, bem como para chapisco,
para embogo e reboco. O Quadro 01 mostra alguns tracos mais praticados para
assentamento e revestimento. Contudo, salienta-se que eles sao recomendacdes e
cada caso de utilizacdo possui caracteristicas distintas, necessitando uma avaliacao

independente (Leggerini e Aurich, 2015).

Quadro 01 — Tragos mais comuns utilizados na construg&o civil

UTILIZACAO | CARACTERISTICA | CIMENTO | CAL | AREIA CARACTERREZI:CAO DA
Alvenaria de Esp. 1 tijolo— 20 a
tijolo macico 22em 1 15 6 Grossa comum
Alvenaria de A chato 1 15 6 Grossa comum
tijolos 6 furos
ou 8 furos A espelho 1 2 8 Grossa lavada
Chapisco Sobre alvenaria 1 4 Grossa lavada
Emboco Externo, base para 1 2 9 Média lavada
reboco
Externo, base para .
Reboco : 1 3 Fina lavada
pintura

Fonte: do autor baseado em Leggerini e Aurich (2015).

Nota-se que, cada insumo possui uma caracteristica importante para a
composicdo da pasta cimenticia, sendo necessaria sua dosagem de forma correta.
Para o entendimento de como 0s materiais se comportam e quais 0os maleficios dos
Seus usos em excessos, relatou-se as caracteristicas do cimento, da cal e do

agregado detalhados a seguir:

O cimento é o aglomerante responsavel por ligar as particulas soltas e suas
caracteristicas influenciam na qualidade do revestimento, pois 0 USO em excesso
desse material, pode provocar um aumento excessivo da resisténcia mecéanica da
composicao, interferindo no aumento do modulo de elasticidade da pasta cimenticia.
Essa interferéncia é capaz de incompatibilizar a mistura com a sua base de aplicacéo
uma vez que as deformacdes dos elementos sdo diferenciais, sendo plausiveis de
causarem fissuracdes. Além disso, destaca-se esse aumento no teor de cimento pode

incrementar a ocorréncia de fissura¢des por retracéo (Silva, 2006).
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A cal tem um papel muito importante para a coesao da mistura. Ela possui
Otimas propriedades plastificantes e de retencéo de agua, além de, pelo fato dela reter
agua, o aumento da trabalhabilidade é eficaz (Carasek, Cascudo e Scartezini, 2001).
No entanto, assim como o cimento, € indubitavel que ela atende aos critérios de
dosagens, pois 0 seu excesso também é um causador importante de fissuras nos
revestimentos (Silva, 2006). O aumento da relacdo entre cal/cimento e
agregado/cimento nas argamassas proporcionaram redu¢des no moédulo de
elasticidade, na aderéncia e na resisténcia a compressao da matriz cimenticia. Estes
estudos, foram relatados por trabalhos de Aradjo (2004) e Cincotto et al. (1985)
gerando o quadro abaixo.

Quadro 02 — Propriedades mecanicas das argamassas estudados por Araujo

Traco (em volume) Médulo de Resisténcia [MPa]
Elasticidade (E) [GPa] Aderéncia Compressao
1:1,86:8,69:2,54 2,05 0,28 1,42
1:1,24:6,82:1,97 4,21 0,45 2,52
1:1,47:6,10:2,14 3,07 0,48 2,88
1:1,80:6,23:1,94 4,73 0,48 3,12

Fonte: Aradjo (2004) apud Silva (2006).

Segundo Silva (2006), o agregado é um elemento fundamental na composicdo
da mistura visto que possui influéncia direta na determinacédo das propriedades de
retracdo, resisténcia mecéanica e modulo de deformacdo. Ademais, as dosagens e
caracteristicas tém correlacdo direta com a resisténcia a aderéncia das argamassas,
considerando que o aumento de teor de areia reduz a adeséo ao substrato (Carasek,
Cascudo e Scartezini, 2001). Dito isso, considera-se que a granulometria do agregado
€ importante para o desempenho adequado do revestimento. Areias mais grossas,
por exemplo, prejudicam a trabalhabilidade da argamassa e ndo garantem resultados
satisfatorios no acabamento de um reboco. Ja areias mais finas, provocam o aumento

do consumo de agua, tendendo a aumentarem a fissuragéo (Silva, 2006).

Por meio de estudos, Silva (2006) desenvolveu diversos painéis com diferentes
tragos com excessos de insumos a ponto de verificar a incidéncia de fissuragéo pela
aplicacdo de calor e vento. Alguns dos tracos estudos por Silva (2006) estédo
discriminados no Quadro 04, demonstrando que 0 0s excessos de aglomerantes e

agregados, em especial, a cal, prejudicam o desempenho do revestimento. As
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incidéncias de fissuracéo, dos estudos de Silva (2006), registrados no Quadro 04,

foram classificadas conforme os intervalos apresentados no Quadro 03.

Quadro 03 - Classificacdo de intensidade para incidéncia de fissuracéo

Descri¢éo Intervalo de classificacéo
Baixa 0,3 m/m2
Média 0,3 m/m2 < indice de fissuragdo < 0,9 m/m2
Alta = 0,9 m/m2

Fonte: do autor com base em Silva (2006).

Quadro 04 — Descricdo, composicao e indice de fissuracao das argamassas
estudadas por Silva (2006)

Trago f
) Indice de )
Painel Descrigéo Agua/cimento | fissuracéo Intensidade
Massa [m/m?]
Volume
Elevado teor 1:0.2:13: 1.3
Média
Pb-01 de cimento 0.70 0.86
1:0,3:0,9: 0,9
£ dot 1:0,4:2: 2,1
evado teor Baixa
Pb-02 de cimento 1.04 0.1
1:0,5:1,4: 15
Elevado teor 1:06:3:3
Baixa
Pb-04 de cimento L4l 0.06
1:0,8:2: 2,2
oo | L36s
Alta
Pb-11 argamassa o 425 1,54
dormente 1:4,2:4,1: 4,4
Elevado teor 1:3:6:6
Alta
Pb-12 de cal 3,47 1,51
1:4,2:4,1: 4,4
E dot 1:3,2:12:0
evado teor Média
Pb.14 vado 3,48 0,49
1:4,5:8,2
Elevado teor | 1:1,5:10:10 4.70 i Sem fissuras
Pb-15 | de agregado | 1.21:.68:7,3 ’
Elevado teor 1:1,7:0:20 473 i Sem fissuras
Pb-16 | de agregado | 1:24:0:145 ’
1:1,8:20: 0 4,60 -
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Traco o
i Indice de .
Painel Descricao Agualcimento | fissuracdo | Intensidade
Massa [m/m?]
Volume
Elevadoteor | .., 1o Sem fissuras
Pb-17 | de agregado | Y 25 1360

Fonte: do autor com base em Silva (2006).

Observacgédo 01: O traco esta apresentado em massa e em volume na seguinte ordem: cimento:cal:areia
média: areia rosa;

Observacédo 02: Os painéis Pb-14, Pb-15, Pb-16 e Pb-17 ndo foram submetidos a aplicacao de calor e
vento.

Baseado em Silva (2006), Musse (2020) também desenvolveu tracos com
excesso de cal para verificar a incidéncia de fissuracdo. O quadro abaixo mostra dois
desses tracos realizados por Musse (2020) que, inclusive, serviram como referéncia

para realizacdo dos estudos deste trabalho (vide secéao 3.3.1).

Quadro 05 — Tracos desenvolvidos por Musse (2020) com base nas pesquisas de
Silva (2006)

Argamassa Trago em massa Traco em volume
Arg.Mista-01 1:2,5:12: 3,10 1: 4,55: 8,05: 3,10
Arg.Mista-02 1:3,24:12: 3,30 1:5,89: 8,05: 3,30

Fonte: do autor baseado em Musse (2020).

Além do traco € fundamental observar também as propriedades mecanicas da
composicdo para se obter uma correta execugcdo do revestimento. Baseado nas
caracteristicas dos insumos, determina-se a escolha de cada material, analisando a
finalidade da pasta cimenticia e o local de aplicacdo. Para as argamassas, €
importante destacar o Quadro 06, abaixo, que lista propriedades importantes para dois

estados caracteristicos: o estado fresco e o endurecido (Leggerini e Aurich, 2015).

Quadro 06 — Propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido
ESTADO FRESCO ESTADO ENDURECIDO

Teor de ar e massa especifica adequada Aderéncia

Trabalhabilidade
Aderéncia inicial

Capacidade de absorver deformacées

Resisténcia mecanica

Retencéo de agua Resisténcia ao desgaste

Durabilidade

Retragdo na secagem

Fonte: do autor com base em (Leggerini e Aurich, 2015)
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A massa especifica € uma propriedade fisica que todas as substancias e
materiais possuem. De forma explicativa, ela representa a razao entre a massa e o

volume do material, expressa, portanto, pela formula a seguir:
M m
esp = —
P=y

Onde:
Mesp = Massa especifica (g/cm3)
m = Massa do material (g)

V = Volume do material (cm3)

A massa unitaria, por sua vez, também é uma propriedade fisica que relaciona
a razao entre massa e volume de um material, possuindo a mesma disposi¢ao
formular da equacéao citada acima. No entanto, existe uma diferenca fundamental que

distingue as duas propriedades (Fiorotti, 2015)

De modo geral, a massa unitéria trata-se da forma de caracterizar o material
considerando seu estado natural, ou seja, incluindo que o agregado possui vazios
entre suas particulas. Diante disso, diz-se que a massa unitaria de um insumo é a
relacdo entre o peso do material e o seu volume gerado, sem a remocéo dos vazios

entre os graos (Fiorotti, 2015).

Por outro lado, quando se trata de massa especifica, € necessario entender
gue a massa e o volume, que o material ocupa, esta desconsiderando os vazios entre
0os grdos. Dessa maneira, tem-se uma substancia com as particulas mais
condensadas, sem a presenca de ar entre elas. Por meio das NBRs 16605 (ABNT,
2017) e 16916 (ABNT, 2021), para caracterizar tal propriedade, utilizam-se recipientes
especificos e normatizados (vide Figura 14 e 15) contendo um liquido capaz de

remover os vazios dos aglomerantes e agregado.

BN

Em relacdo a retencdo de agua, Leggerini e Aurich (2015) expdem a
necessidade desta propriedade para a permissibilidade das reacfes de
endurecimento. Dessa maneira, durante o processo de cura da argamassa, ocorre a
hidratacéo do cimento com ganho de resisténcia e, consequentemente, o0 aumento da
capacidade de absorcao de deformacdes. Sobre a retracdo na secagem, 0s autores,

assim como Pefia (2004), evidenciam que ela é originada a partir da evaporagéo da
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agua e que, uma retracdo acelerada pode provocar o aparecimento de fissuras. Além
disso, relata-se que o traco, a espessura, o intervalo de aplicacdo das camadas e 0

tempo de desempeno séo influéncias significativas para a retracdo da argamassa.

Segundo Callister (2000), a obtenc&o do Modulo de Elasticidade (E) € realizada
a partir do resultado da relagdo entre a razdo de uma tensao aplicada por uma
deformacéo pela qual o elemento sofreu. Faz-se necessario entender que este modulo
€ encontrado na zona de elasticidade do material, isso €, na regido onde o material
consegue deformar e voltar ao seu estado indeformavel na medida em que a tenséao

é reduzida.

Quando o material ultrapassa sua tenséo de escoamento, ele encontra-se na
zona de plasticidade, onde as suas deformacdes ndo retornam ao estado inicial. Cada
material possui caracteristicas distintas que alteram o seu modulo de elasticidade bem
como suas deformacdes perante a aplicacédo de tensfes, no entanto, todos possuem

tensdes limite e estdo passiveis para sofrerem ruptura (Silva e Campiteli, 2008).

De todo modo, para o estudo das fissuracdes, a elasticidade torna-se
imprescindivel, pois trata-se da capacidade de deformacdo que o revestimento
argamassado possui sem ocorrer ruptura, retornando ao estado inicial quando as
tensdes sédo cessadas. De acordo com Silva e Campiteli (2008), as fissuras estéo
ligadas a elasticidade e a resisténcias inadequadas da mistura, principalmente,
proveniente de esforcos de tracdo, proporcionados pelas tensfes resultantes de

retracdes de secagem e térmicas.

Sobretudo, tem-se estudado por muito tempo que a variacdo de temperatura
tem influenciado nos resultados de concretos e argamassas. Por meio da Figura 03 é
possivel identificar que, a partir do aumento térmico, em altas temperaturas, tem-se

uma reducdo no modulo de elasticidade (FU et al., 2004).
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Figura 03 — Variagdo do modulo de elasticidade secante da argamassa em funcao
da temperatura.
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Fonte: FU et al. (2004).

Dessa forma, pelo fato de o Mddulo de Elasticidade estar relacionando a razao
entre tensdo e deformacdo, a medida em que se aumenta a temperatura de uma
argamassa, compreende-se que uma tensdo “z’ qualquer consegue proporcionar

maiores deformacdes no material.
2.4.2Exposicao as intempéries

Diante do vasto conhecimento que permeia a engenharia civil, a amplitude
térmica, as variacdes térmicas e as caracteristicas locacionais sdo informacdes
importantes para a execu¢do dos acabamentos de uma edificacdo. Sendo assim, é
de notdria necessidade que haja um planejamento adequado para realizar os
processos de execucdo de um revestimento, observando constantemente a

temperatura da regido (Landau et al., 2009).

Entende-se por amplitude térmica, a diferenca de temperatura em uma regiao
considerando um determinado periodo. Ela pode ter calculada avaliando, geralmente,
trés diferentes periodos: dia, més e ano. Para calculo da amplitude térmica anual, por
exemplo, considera-se a diferenca entre a temperatura média do més mais quente
com a do més mais frio. Para o calculo da amplitude térmica mensal, considera-se a

média de temperatura entre o dia mais quente e o dia mais frio dentro de um
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determinado més. Ja a diéria, baseia-se entre a diferenca da maior temperatura e a

menor registrada naquelas 24 horas (Lopes, Aleixo e Neto, 2019).

No Brasil, pelo fato de possuir uma grande area territorial, a influéncia climatica
€ extremamente perceptivel no dia a dia da populacédo e, consequentemente, das
construcdes. Em diversas épocas do ano, é possivel identificar uma amplitude térmica
diaria alta, podendo acarretar muitas dilatacdes e fissuracbes. Na regido onde o
estudo foi realizado, essa amplitude também sofre variacdes consideraveis durante o

ano.

A Universidade do Vale do Taquari (UNIVATES), possui um Nucleo de
Informacdes Hidrometeorologias (NIH) que atua no monitoramento de elementos
climatologicos para a comunidade local. As variacbes meteoroldgicas sdo registradas
por estacdes da propria universidade, bem como do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

De acordo com a pégina do NIH da Univates (2023):

O setor consulta as mais variadas fontes, como: imagens do
satélite meteorolégico GOES 16 e modelos numéricos
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), imagens de radar meteorolégico divulgadas pela Rede de
Meteorologia do Comando da Aeronautica (Redemet), mapas de
previsdo do tempo do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP/NOAA) e do Windy.

A Estacdo meteorolégica da Univates situa-se em Lajeado/RS e esta em
funcionamento desde setembro de 2003, registrando variacbes diarias de forma
automatica. Sua localizacédo exata encontra-se na latitude 29°26'40.40"S e longitude
51°57'27.51"W. De acordo com a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), para a
realizacdo de estudos, é necessario registrar um periodo de 30 anos de observacdes
do clima. Todavia, a analise prévia do clima pode ser feita caso o0 registro das

informacgdes seja constate e continuo (Soriano, 1997).

Por meio dos dados historicos disponibilizados pelo NIH, foi possivel construir
a Tabela 01, que mostra as temperaturas médias maximas e minimas de cada ano.
Com essas informacdes, foi possivel determinar a amplitude anual de cada ano. A
analise nos indica que, em Lajeado/RS, existe uma alta amplitude na temperatura, o

gue instiga ainda mais a necessidade da realizacao de revestimentos com qualidade



30

com suas devidas manutencdes. Assim, as fachadas, por estarem em contato direto
com essa variacao térmica, sdo as principais afetadas por intempéries. Além da
Tabela 01, a Figura 04 mostra o historico de temperaturas minimas e maximas na
cidade de Lajeado/RS (NIH Univates, 2023).

Tabela 01 — Amplitude anual historica

Ano Te’m'pera,tu'ra Te’m'peratura média Amplitude anual
média minima maxima

2015 15,9°C | Julho 25,6°C | Janeiro 9,7°C

2016 12,3°C Junho 26,3°C Janeiro 14°C

2017 17,1°C Julho 26,1°C Fevereiro | 9°C

2018 14,1°C Junho 25,2°C Janeiro 11,1°C

2019 14,4°C Julho 26,9°C Janeiro 12,5°C

2020 14,2°C Julho 25,7°C Janeiro 11,5°C

2021 14,5°C Julho 25,9°C Janeiro 11,4°C

2022 13,8°C Junho 27,9°C Janeiro 14,1°C

Fonte: do autor com base em NIH Univates (2023).

Figura 04 — Historico de temperaturas minimas e maximas em Lajeado/RS.
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Fonte: do autor com base em NIH Univates (2023).

Com o intuito de avaliar o comportamento de um de um sistema de vedagao
vertical externo (SVVE), o anexo E da NBR 15575-4 (ABNT, 2013c), estabeleceu um

ensaio de exposicdo a variacao térmica. A avaliagdo do ensaio estd baseada na
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analise de ocorréncia de fissuras e falhas no desempenho do revestimento de fachada

através da realizacao de ciclos sucessivos de aquecimento e resfriamento.

A realizac&o desse ensaio é feita a partir da construcao de um painel radiante
capaz de aquecer o sistema de vedacéo externo a uma temperatura superficial de 80
(+/- 3) °C. A parede (corpo de prova), que sera submetida ao ensaio, deve possuir as
dimensdes de 1,0 (+/- 0,20) metros de largura pela altura equivalente ao pé-direito da
edificacdo. Sendo assim, o painel de aguecimento deve ser posicionado em frente a
parede, mantendo a temperatura constante de 80 (+/- 3) °C por um periodo de uma
hora. ApOs 0 aguecimento, a parede deve ser resfriada por uma asperséo de agua até
atingir a temperatura de 20 (+/- 5)°C. Esse processo deve ser repetido
sucessivamente 10 vezes. O sistema de medicdo de temperatura deve ser feito por

meio de 5 termopares dispostos conforme a Figura 05 (ABNT, 2013c).

De acordo com o item E.2 do Anexo E, 0os materiais necessarios para execucao

do ensaio sao:

e Painel radiante capaz de fornecer calor em quantidade tal que a face

externa da parede atinja temperatura igual a 80 (+ 3) °C.

e Dispositivo para aspersdo de agua sobre o corpo de prova em sua face

externa.
e Termopares e registrador das temperaturas superficiais da parede.
e Defletobmetro de haste, com resolucdo de 0,02 mm.

e Dispositivo para fixacdo do corpo de prova, de forma a deixa-lo

simplesmente apoiado

Alguns autores ja desenvolveram painéis para realizacdo desse ensaio
destacando os trabalhos de Silva (2006), Fontenelle (2012) e Musse et al. (2017,
2020). Silva (2006) projetou um painel com seis lampadas de 250W e um ventilador,
simulando ac¢fes climaticas em revestimento com excessos de aglomerantes. Ja
Fontenelle (2012), realizou um painel nas dimensdes de 1,2 x 2,4m com 98 lampadas
incandescentes de 150W cada e Musse et al. (2017; 2020) realizou um painel com 24
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lampadas incandescentes de 100W. Os painéis desses autores serviram como

referéncia para realizagao desta pesquisa.

Figura 05 — Esquema de montagem e instrumentac&o do corpo de prova
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Fonte: NBR 15575-4 (Anexo E) (2013c).
2.4.3Execucdao de paredes e revestimentos

Para a execuc¢do de uma parede de forma adequada, é necessario estabelecer
uma referéncia para determinacéo de um plano de execucédo em prumo. Em fachadas,
uma das técnicas adotadas é a locacdo de arames e linhas fixados, alinhados e em
esquadro com a estrutura convencional da edificacdo (Leggerini e Aurich, 2015).
Salienta-se que, ao longo do preenchimento das fiadas de alvenaria, as linhas devem
ser erguidas, acompanhando o processo de assentamento. A Figura 06 demostra este

processo de assentamento de tijolos com o auxilio de linhas.
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Figura 06 — Assentamento de tijolos com o auxilio de linhas
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Fonte: Carvalho (2023).

A aderéncia ao substrato, por sua vez, mencionada no Quadro 06 como uma
propriedade do estado fresco e endurecido, faz parte da préxima etapa de execucéo
da parede, antecessora ao revestimento. Para isso, a aplicacdo de chapisco € uma
técnica usualmente utilizada, melhorando o contato do substrato com o meio
argamassado de revestimento. A importancia de uma base limpa e umedecida para o
recebimento do chapisco faz parte de execucdo com qualidade na finalidade de
melhorar ainda mais a aderéncia (Leggerini e Aurich, 2015).

O preparo do revestimento inicia-se com a definicdo da espessura da camada
de argamassa. De forma geral, ao longo da parede sdo posicionadas taliscas, em
prumo, com o tamanho adequado da espessura definida, servindo como referéncia
para a execucao de mestras com a argamassa de reboco. A partir da definicdo das
mestras, o material cimenticio pode ser aplicado a parede. Com o auxilio de uma
régua de aluminio, realiza-se um processo de sarrafeamento da argamassa, etapa
necessaria para eliminar os excessos e auxiliar na etapa final de desempeno e
alisamento (Leggerini e Aurich, 2015). As figuras 07, 08 e 09 demonstram 0 passo a
passo para execucdo de um revestimento.



Figura 07 — Execucao de um revestimento de argamassa — Passo 1 —
Posicionamento das taliscas em prumo e espessura definida

Passo 1

Fonte: Lemes Engenharia (2019)

Figura 08 — Execucao de um revestimento de argamassa — Passo 2 — Realizagao
de mestras com a argamassa de revestimento

Passo 2

Fonte: Lemes Engenharia (2019)
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Figura 09 — Execucao de um revestimento de argamassa — Passo 3 —
Sarrafeamento com o uso de uma régua de aluminio e posterior desempeno do
revestimento

Passo 3

Fonte: Lemes Engenharia (2019)

A trabalhabilidade, retencdo de agua e retracdo na secagem, outras
propriedades apontadas no Quadro 06, também estdo ligadas a execucdo do
revestimento, uma vez que, sao parte do processo de producdo da pasta cimenticia e
aplicacédo do reboco. Dessa forma, o0 uso correto do traco dos materiais € fundamental
para a coesdo da mistura, possuindo relacdo direta com a trabalhabilidade e a
retencdo de agua, além de evitar excessos e segregacdes de insumos. Entende-se
que 0s materiais cimenticios necessitam realizar um processo de secagem e
endurecimento progressivo. Dessa forma, molhar a parede é fundamental para evitar
uma retracdo acelerada que, infelizmente, podem gerar fissuras indesejadas
(Leggerini e Aurich, 2015).

Em relacdo ao estado endurecido, € de extrema necessidade realizar faixas e
orientacdes por toda a superficie. Pela boa pratica, entende-se que a execucao de
juntas de dilatacdes compativeis com as deformagdes e panos relativamente proximos
€ aconselhado. A aplicacdo de junta nas fachadas entre a mudanca de materiais
também faz parte do processo de realizacdo do revestimento com qualidade
(Leggerini e Aurich, 2015). Além disso, a NBR 7200 (ABNT, 1998), estabelece e
orienta 0 uso de tela nas unides entre esses diferentes materiais, pois eles possuem

deformacg0es diferenciais.
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De acordo com a NBR 13749 (ABNT, 2013a), é estabelecido as espessuras
das camadas para revestimentos internos e externos que estao indicados pela Quadro
07. Além disso, a norma estipula uma indicacdo para o uso de telas de refor¢o para
revestimentos sempre que a espessura do revestimento ultrapassar 30 mm. Nesse
sentido, ao observar a espessuras para revestimentos de paredes externas do Quadro
07, nota-se que utilizacdo das telas pode ser descartada. No entanto, ao longo da
execucao das edificacdes, o processo de desaprumo propicia, de maneira indesejada,
0 aumento da camada de revestimento para promoc¢ao da correcdo do desaprumo.
Logo, o uso das telas para reforco do revestimento torna-se necessario, uma vez que,

em espessuras maiores, tem-se 0 aumento da fissuragdo na argamassa (Pefa, 2004).

Quadro 07 — Espessuras de revestimentos internos e externos de acordo com NBR
13749

Revestimento Espessura [mm)]
Parede interna 5<e<20
Parede externa 20<e=<30
Teto interno e externo €<0,20

Fonte: do autor baseado na NBR 13749 (ABNT, 2013a).

2.5 Telas para refor¢co de revestimentos

As telas para refor¢o de revestimento de fachadas se tornaram um excelente
meio de evitar fissuras, pois elas absorvem tensdes do revestimento, servindo com
preventoras e aliadas. Diante da variacao térmica, € indubitavel compreender que os
materiais estdo sujeitos a retracdes e dilatagcbes e que, com isso, a incidéncia de
fissuracdes pode ocorrer. Por meio da aplicacao de telas de reforgo, entende-se que
a composicao entre os elementos possibilita um melhor desempenho perante as
acOes climaticas, atrelando reducbes na espessura das fissuras e maiores
distribuicdes de tensbes pela parede (Musse et al., 2020). De acordo com Antunes
(2016), as telas possuem funcbes que garantem a seguranca, a durabilidade e a
resisténcia de uma camada de revestimento. Além disso, elas s&o oOtimas reparar

fissuras e distribuir as tensoées.

A utilizacéo de telas para realizacdo de uma argamassa armada é necesséria
para revestimentos que ultrapassam 30 mm de espessura. Destaca-se que, para o

funcionamento mais adequado da tela, ela deve ser instalada na metade da camada,
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sendo necesséario realizar uma camada inicial, posteriormente, posicionar a tela e, por
fim, finalizar o revestimento com a espessura completa. (Musse et al., 2020; Silva,
2006). De acordo com Antunes (2016), na pratica, a utilizacdo dessa forma de reforco
€ normalmente utilizada quando a espessura ultrapassa 50mm com a finalidade de
aumentar a aderéncia das camadas e reduzir o risco de descolamento do

revestimento.

Com énfase em algumas telas disponiveis no mercado, foram destacas trés
que possuem caracteristicas Unicas e que serdo averiguadas ao longo do estudo. Sao
elas: tela de aco galvanizada (malha 5 x 5 cm) (Figura 10), tela estuque de aco (Figura
11) e tela de fibra de vidro (malha 4 x 4 cm) (Figura 12).

Figura 10 — Tela estuque de aco galvanizada (malha 5 x 5 cm)

Fonte: do autor (2023)
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Figura 12 — Tela de fibra de vidro (malha 4 x 4 cm)

Fonte: do autor (2023)

A empregabilidade das telas em revestimentos espessos possui caracteristicas
muito atrativas diante das alternativas disponiveis no mercado, pois elas estdo
atreladas ao baixo custo de compra, a aplicacédo facil e a compatibilidade com a pasta
cimenticia (Musse, 2017; Musse et al., 2020).

2.5.1Telade ago galvanizada

As telas soldadas de aco galvanizado séo telas mais rigidas que possuem malhas
e bitolas de diferentes tamanhos. Quando aplicada nas paredes, elas formam uma
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argamassa armada que gera uma ponte de transmissao entre o substrato com
chapisco e o reboco pronto. De acordo com diversos fabricantes, a aplicacdo desta
tela em revestimentos deve ser feita na metade da espessura e completamente
cobertura, evitando corrosfes geradas pelos fatores climaticos. Além disso, sua
fixacdo se deve por meio de grampo, chumbadores ou pinos nas bordas (Musse, 2017;
Musse et al., 2020).

2.5.2Tela estuque de aco

As telas de estuque de aco sdo usualmente utilizadas na construcao civil para
realizacdo de reforcos de revestimentos de argamassa, em pisos, isolamento
acustico, camaras acusticas e frigorificas. Em revestimentos de argamassa, sua
principal contribuicdo € a contencdo da pasta cimenticia, servindo como apoio para a
unido entre o substrato e a composicao. Ademais, o refor¢o auxilia na prevencao do
aparecimento de fissuras e rachaduras, além de ser um material resistente e com alta
durabilidade. A sua contribuicdo resulta, portanto, em uma maior conservagao do

revestimento e da estrutura da edificacao (Antunes, 2016).
2.5.3Telas de fibra de vidro

As telas de fibra de vidro sdo um novo material que surgiu para substituir a
aplicacdo das telas galvanizadas. As principais diferencas dessa dela estédo
relacionadas ao peso, a0 manuseio a resisténcia a alcalinidade. Esta, por sua vez, por
se tratar de material feito por aglomerantes finos de filamento de vidro, fornece
resisténcia a corrosdo, oxidacdo e empobrecimento. Elas possuem diversas
aplicacdes que variam desde o refor¢co de contrapisos e pavimentacoes a reforcos de
fachadas no encontro da estrutura com as paredes de vedacdo, bem como

revestimentos de argamassa (Rech, 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi dividida em duas etapas: a primeira contemplou as fases de (a)
fundamentacéo e (b) concepcéo preliminar do experimento. Ja na segunda etapa,
contemplou-se o (c) desenvolvimento do experimento, a (d) analise dos resultados e

discussbes e a (e) conclusdo. A Figura 13 mostra graficamente a evolucdo da
pesquisa.

Figura 13 — Etapas de pesquisa

ETAPA1 ETAPA 2

(a) Fundamentagao (c) Desenvolvimento do
experimento

(b) Concepgao preliminar

A (d) Analise dos resultados e
do experimento

discussdes

(e) Conclusdes

Fonte: do autor (2023).

Na primeira etapa, foi desenvolvido a base cientifica do tema, onde foram

abordados o0s conhecimentos conceituais das fissuras, dos materiais e suas
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propriedades, do clima e dos ensaios relacionaveis. Além disso, buscou-se realizar

uma concepgao inicial de como seria executado o experimento.
3.1 Etapa 1.A: Fundamentacéo

A pesquisa iniciou com a delimitacdo do tema, dos objetivos e da questéo de
pesquisa (vide capitulo 1). Na sequéncia, o assunto foi revisado por meio da literatura,
buscando compreender os fendmenos, causas e formas de tratar a manifestacao
patoldgica fissuras em revestimentos de argamassa, objeto de estudo desta pesquisa,
constituindo a fundamentacdo teorica (vide capitulo 2). Os principais trabalhos
estudados foram: Silva (2006), Musse (2020), Leggerini e Aurich (2015), Carasek
(2001) e Antunes (2010, 2016).

3.2 Etapa 1.B: Concepcdo preliminar do experimento

Com base no referencial tedrico, verificou-se que diversos fatores influenciam
no comportamento e desempenho das argamassas. Por isso, na concepcéo inicial
desta investigacao, buscar-se-ia resposta(s) para a questao de pesquisa, variando os
tracos de revestimento e os materiais utilizados para reforgo.

Na concepcdao preliminar, portanto, previa-se investigar qual a melhor solugéo
de reforco para revestimentos de argamassa, realizando ensaios com trés diferentes
telas de reforgo (aco galvanizado, estuque de aco e fibra de vidro), aplicadas em trés
diferentes tracos para a pasta cimenticia. Por uma questao de viabilidade de tempo e
espaco para execucdo dos experimentos, a variavel traco foi reduzida para dois: um
traco usualmente aplicado em obras de construcéo civil, contemplado em uma pasta
cimenticia produzida in loco, preparada em betoneira no Laboratério, na proporcao
1:1:6 (cimento, cal e areia, em volume); e um outro trago industrializado, proveniente

de uma concreteira.

Corpos de prova preliminares foram construidos para avaliar e validar o
experimento, porém o0s tracos ndo se mostraram adequados para os fins desta
pesquisa, uma vez que eles ndo eram propensos a aparicdo de rachaduras. Por essa
razao técnica, optou-se por focar os estudos em uma Unica variavel de pesquisa e,
portanto, estabelecer um trago padréo tendo como referéncia a pesquisa de Musse

(2017; 2020) e Silva (2006). Sendo assim, o traco adotado, doravante, usou a
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proporc¢do de 1: 4,55: 8,05: 3,10 (cimento, cal, areia e &gua em volume), ou seja, uma
argamassa com elevada incidéncia de fissuracéo, apresentada na Quadro 05 (vide
secdo 2.4.1) com base nos estudos de Musse (2020). Pelo fato de os materiais
apresentarem mudancas em suas massas especificas e unitarias, a proporcdo em
massa do traco utilizado foi de 1: 3,66: 13,82: 3,10 (cimento, cal, areia e 4gua). Essa
alteracao justificou a necessidade da realizacdo do ensaio para determinagédo das

massas para os aglomerantes e agregados, relatado logo a seguir, na se¢éo 3.3.1.

O Quadro 08 apresenta quais sao as variaveis (e seus valores) desta pesquisa
que foram mantidas com valor constante e destaca a Unica variavel (reforco de tela)
que sofre alteracdo de um ensaio para outro. Por essa razao, para fins de analise dos

resultados, os fatores invariaveis foram abstraidos.

Quadro 08 — Variaveis fixadas e alteradas no experimento

Variavel Observacéao
Ambiente Igual para todos os estudos
LATEC
Parede Igual para todos os estudos
Alvenaria de tijolo furado 6 furos 9x14x19 cm
M&o de obra Igual para todos os estudos
Trago do revestimento Igual para todos os estudos

Traco 1:4,55: 8,05 : 3,1 (cimento:cal:areia:dgua em volume)

Espessura Igual para todos os estudos
Espessurade 5 cm

Temperatura Igual para todos os estudos
até 80° e depois resfriadas até 20°

Reforco de tela Variavel de andlise dos estudos

Fonte: do autor (2023).
3.3 Etapa 2.C: Desenvolvimento do experimento

A Etapa 2.C da pesquisa, onde o0s experimentos foram desenvolvidos,
contempla duas atividades: (a) a construcdo dos corpos de prova e (b) os ensaios de

exposicdo a variagdo térmica.
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3.3.1Construcao dos corpos de prova

A construcéo dos corpos de prova foi iniciada a partir da definicdo de massas
especificas e unitarias dos insumos necessarios para execucao das atividades de
assentamento da alvenaria, chapisco e reboco experimental. Conforme citado na
secdo 2.4 do capitulo de fundamentacdo, os ensaios de massa especifica foram
realizados com base na NBR 16605 (ABNT, 2017) e na NBR 16916 (ABNT, 2021),
registrados, respectivamente, nas Figuras 14 e 15. Salienta-se que todos 0s materiais
foram disponibilizados pelo Laboratério de Tecnologias de Construcédo (LATEC) da
UNIVATES.

Figura 14 — Determinacdo de massa especifica do cimento e da cal conforme NBR
16605 (ABNT, 2017)

-

Fonte: do autor (2023).
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Figura 15 — Determinacdo de massa especifica da areia conforme NBR 16916
(ABNT, 2021)

DiogoLab

50[] ml

Fonte: do autor (2023).

Os resultados encontrados para as massas especificas e unitarias dos

materiais estdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 02 — Massa especifica e unitaria dos insumos da argamassa

Descricdo do material Massa Especifica [kg/m3] Massa Unitéria [kg/m3]
Cimento CP-1V 2763,60 894,10
Cal Hidratada CH-II 2584,40 719,76
Areia Média 2423,48 1535,25

Fonte: do autor (2023).

As paredes, que constituiram os corpos de prova, foram construidas sobre uma
base nivelada por pedras de areia. Além disso, os tijolos utilizados como substrato
foram de material cerdmico, com oito furos na dimensdo 9 x 11,5 x 19 cm (L x A x C)

registrados na Figura 16.
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Figura 16 — Base e tijolos da parede para realizagao dos estudos

Fonte: do autor (2023).

O traco da argamassa de assentamento foi baseado em Leggerini e Aurich
(2015), seguindo a indicacao apresentada no Quadro 01 (se¢&o 2.4.1) na proporcao
1:2:8 (cimento, cal e areia, em volume). Salienta-se que a construcao da parede foi
feita conforme a indicagéo de execucdo mostrada na secao 2.4.3 do referencial tedrico

e registrada na Figura 17.

Figura 17 — Construcdo da parede com auxilio de linhas e prumo

f

Fonte: do autor (2023).
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Durante um periodo de sete dias, a alvenaria ficou em processo de cura. Em
seguida, realizou-se o chapisco sobre a superficie dos tijolos com um traco adequado
de 1:3 (cimento e areia, em volume) conforme Figura 18. ApoOs trés dias, o

revestimento de argamassa foi executado.

¢éo dos estudos com chapisco aplicado

i3

Figura 18 — Parede para realiza

o

A S TERE

Fonte: do autor (2023).

Para realizar os estudos foram estabelecidas, sob a parede, quatro areas iguais
contendo 67 x 76 cm (C x A), delimitadas por sarrafos de madeira. Estas areas
constituem os quatro corpos de prova utilizados nesta pesquisa: uma delas recebeu
revestimento com reforco de tela de aco galvanizado de malha 5 x5 cm, outra
recebeu revestimento com reforgo de tela de estuque de aco, a terceira foi revestida
utilizando reforco de tela de fibra de vidro de malha 4 x 4 cm e, por fim, quarto corpo

de prova foi concebido com um revestimento sem reforco.

Para estabelecer uma espessura padrdo do revestimento em todos 0s corpos
de prova, utilizou-se dois sarrafos de madeira com espessura de 2,5 cm. Os sarrafos
foram fixados verticalmente com pregos e distribuidos ao longo do comprimento da
parede. Para insercdo das telas de reforco, utilizou-se como auxilio um dos sarrafos,
visando posiciona-lo no centro da espessura da argamassa. Posteriormente, apds a
aplicacado da primeira camada do revestimento e insercdo das telas, colocou-se o
outro sarrafo, completando o reboco argamassado com espessura final (5 cm). A
Figura 19 mostra as paredes durante a execucdo depois da insercdo da primeira
camada e das telas de reforgo.
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Figura 19 — Execucao do revestimento apds a primeira camada de argamassa e
aplicacao das telas de reforgo

RN —

Fonte: do autor (2023).

Apos finalizado o revestimento, 0os corpos de prova foram submetidos ao ensaio
de exposicdo a variacdo térmica, conforme protocolo estabelecido e explicado na
secao seguinte. Esses ensaios foram baseados nos estudos de Musse et al. (2017;
2020), por isso 0 aquecimento ocorreu no dia seguinte a finalizacdo dos
revestimentos, com o intuito de reduzir o tempo de cura da argamassa e favorecer a

formacéo de fissuras.
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3.3.2Ensaio de exposi¢do a variagao térmica

Um dos objetivos especificos desta pesquisa € “especificar um protocolo para
realizar os ensaios de exposi¢cao a variagao térmica”, ou seja, um padrao a ser seguido
nos experimentos, que atenda ao que é estabelecido por norma (NBR 15575-4) para
avaliar um revestimento, simulando a exposi¢céo dos corpos de prova (revestimentos)

as condicdes naturais de variacao de temperatura.

Para isso, foi necessario desenvolver um aparato para aquecer (painel
radiante), o que foi feito a partir da construcéo de dois painéis® luminosos com o
objetivo de gerar uma temperatura superficial no revestimento, seguindo as
recomendacdes do anexo E da NBR 15575-4 (2013c). Essa atividade teve como
referéncia os trabalhos de Silva (2006), Musse et al. (2017, 2020) e Fontenelle (2012),
cada painel foi composto por 9 lampadas incandescentes de 250W rosqueadas em
soquetes de porcelana resistentes ao calor, os soquetes foram parafusados sobre
uma chapa de madeira e interligados por meio de um fio de cobre paralelo de 2,5mm2.
No entorno da chapa de madeira, inicialmente, foi colocado uma camada com placas
de isopores para auxiliar no aquecimento constante do revestimento (evitando a

entrada e saida de ar).

A escolha por 9 lampadas foi feita para se obter uma melhor uniformizagao do
aquecimento, dispondo-as em 3 colunas contendo 3 luminérias e compativeis para
dar cobertura em toda a area do corpo de provas. A Figura 20 mostra as etapas e o

processo de construcéo dos painéis de aguecimento.

1 Foram construidos dois painéis com o objetivo de ganhar tempo na realizacdo dos ensaios, assim
dois ensaios poderiam ser realizados simultaneamente.
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Figura 20 — Processo de construcao dos painéis de aquecimento

Fonte: do autor (2023).

De acordo com o anexo E da NBR 15575-4 (ABNT, 2013c), o revestimento
deve ser aquecido até 80 (+ 3) °C, depois mantido nessa temperatura por uma hora e
entdo resfriado com aspersao de agua até atingir 20 (+ 5) °C, realizando um ciclo de
variacao térmica. Diante dessa necessidade, em uma area da parede, realizou-se um
revestimento teste para validacdo do tempo necessario para a superficie da parede
atingir 80 (x 3) °C, bem como a distancia adequada do painel para a superficie ndo
ultrapassar a temperatura maxima estabelecida pela norma durante o processo de
aguecimento de uma hora. A Figura 21 mostra o revestimento teste utilizado para
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estabelecer o protocolo de exposi¢ao térmica, onde estdo marcados 0s cinco pontos
de medicéo de temperatura.

Figura 21 — Revestimento teste usado para estabelecer o protocolo de exposicao
térmica

\\\\\\\\\\\\

Ny

Fonte: do autor (2023).

A temperatura foi medida a partir de um termémetro digital superficial de mira
a laser disponivel no LATEC conforme Figura 22. Primeiramente, o painel foi
posicionado a uma distédncia de 7 cm da parede. Por meio das medigbes de
temperatura do termémetro, observou-se que o0 tempo necessario para atingir,
superficialmente, 80 (+ 3)°C foi muito rapido, demorando apenas dez minutos. Além
disso, pelo fato de as luminarias estarem muito proximas a parede, no decorrer do
aquecimento de uma hora, o revestimento ultrapassou 120°C, concluindo que seria

necessario distanciar o painel.
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Figura 22 - Termdmetro de mira a laser

3 >3 :

Fonte: do autor (2023).

Diante dessa necessidade, a distancia do painel ao revestimento teste precisou
ser ampliada até 20cm, a fim de manter a temperadora uniforme. As Figuras 23 e 24
mostram como foi realizado o processo de aquecimento da parede de testes para

definicdo do protocolo de exposicao térmica.

Figura 23 — Aguecimento do revestimento teste

Fonte: do autor (2023).
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Figura 24 — Resfriamento do revestimento teste

Fonte: do autor (2023).

As medicdes de temperatura no revestimento teste, tendo o painel sido
distanciado 20 cm, foram registradas de 5 em 5 minutos, tanto para o aquecimento,
guanto para o resfriamento, em cada ponto (A, B, C, D e E) destacados na Figura 21.
Na Figura 25 € possivel observar uma das medi¢des marcadas durante o aquecimento
do revestimento teste. Verificou-se, portanto, que a parede levou 30 minutos para
atingir a temperatura superficial de 80 (+ 3) °C e, ao longo de uma hora de
aguecimento, estabelecidos pela norma, o revestimento se manteve na temperatura
recomendada, mostrando que o painel estava na distancia correta. Para realizacéo do
resfriamento, utilizou-se dgua em temperatura natural aspergida por meio de uma
mangueira de jardim conforme a figura destacada acima. Durante esse processo,
constatou-se que o revestimento demorou 30 minutos para atingir a temperatura de
20 (£ 5) °C. Logo, concluiu-se que para realizacdo dos estudos, seria necessario
aguecer cada um dos corpos de prova por 1 hora e 30 minutos e depois resfriar por
30 minutos, estabelecendo um ciclo total de duas horas de duragéo. Esse foi, portanto,
0 protocolo de exposicdo térmica utilizado em todos os ensaios. As medi¢cdes
registradas geraram o grafico da Figura 26, relacionando a temperatura, aferida para
cada ponto no revestimento teste, ao tempo de exposicdo a variacao térmica.
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Figura 25 — Medicéo da temperatura superficial durante a determinagéo do
protocolo de exposi¢cao téermica

Fonte: do autor (2023).

Figura 26 — Medi¢Oes de temperatura do revestimento teste para estabelecimento
do protocolo de exposicao a variagéo térmica
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= Média

50 —

25 —

Temperatura do revestimento teste [°C]

0,00 25,00 50,00 75,00 100,00

Tempo de exposigdo térmica [min]

Fonte: do autor (2023).
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Dessa maneira, os painéis foram posicionados em frente aos corpos de
prova de forma a possibilitar dois aquecimentos simultaneos, conforme mostrado na
Figura 27. O anexo E da NBR 15575-4 (ABNT, 2013c) estabelece que uma parede
revestida, com o intuito de avaliar o seu desempenho, deve ser submetida a dez ciclos
de aquecimento e resfriamento. No entanto, pelo fato de que a argamassa utilizada
possuir elevado teor de cal, optou-se em realizar somente trés ciclos de exposi¢ao
térmica sob cada corpo de prova. Musse et al. (2017, 2020), em sua pesquisa, também

reduziram o numero de ciclos de aguecimento pela mesma razao.

Figura 27 — Aguecimento dos corpos de prova com o0s painéis

Fonte: do autor (2023).
3.4 Etapa 2.D: Andlise dos resultados e discussdes

Nesta etapa da pesquisa, os estudos foram verificados e sofreram um processo
de andlise que se preocupou em observar a espessura das fissuras e as incidéncias
de fissuracéo, realizados por meio da medi¢cdo dos comprimentos em detrimento da
area de cada estudo. A andlise ocorreu de forma periodica e todas as fissuras foram
mapeadas. Os dados, comparagfes e discussbes estdo registradas no capitulo

quatro.
3.5 Etapa 2.E: Conclusdes

A concluséo encontra-se no capitulo cinco e foi baseada nos resultados obtidos
a partir das analises realizadas no capitulo quatro, visando a obtencdo de uma

resposta para a questéo de pesquisa.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo desta pesquisa € “avaliar qual tela de reforco oferece melhor
resposta para prevencdo de fissuras, quanto ao volume de incidéncia e outras
caracteristicas relevantes, em revestimentos de argamassa de fachadas, visando a
minimizar essa patologia”. Além da incidéncia, uma das caracteristicas que
diferenciaram as fissuras de um corpo de prova para outro foi a abertura. Neste
capitulo, portanto, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da andlise
envolvendo a abertura das fissuras e incidéncia de fissuracao nos estudos realizados

nos quatro corpos de prova.

Em um primeiro momento, a analise foi realizada de forma visual e qualitativa,
observando e identificando as fissuras que se formaram em cada um dos corpos de
provas estudados. Através dessa inspecao, foi possivel verificar que houve fissuracao

em todos os revestimentos (nos quatro corpos de prova).

Tal constatacdo era esperada em virtude de que a argamassa possuia, em sua
composicdo, um elevado teor de finos e cal em excesso, que prejudicaram o
desempenho do revestimento (Silva, 2006). Ademais, o0 ensaio de exposicdo a
variacao térmica favoreceu ainda mais a apari¢céo de fissuras uma vez que foi aplicado
durante o periodo de cura da argamassa, favorecendo a perda de agua por

evaporacao (Leggerini e Aurich, 2015; Musse et al., 2020).

Na Figura 28, onde as fissuras estdo mapeadas, € possivel observar todos 0s
corpos de prova com suas fissuras que, pela literatura, sdo consideradas como
fissuras ndo orientadas. Essa caracteristica faz parte de um tipo de fissuracdo gerada

pela retracdo na secagem (Musse, 2017; Musse et al., 2020; Pefia, 2004).
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Figura 28 — Mapeamento das fissuras nos corpos de prova

) ro défpra\'/?aﬁcom telade . (b) Corpo de prova com tela
aco galvanizado 5 x 5 cm estuque de ago

(c) Corpo de prova com tela de d) Corpo de prova se reforgoa |

fibra de vidro 4 x 4 cm

Fonte: do autor (2023).

Para identificar a espessura das aberturas nos revestimentos na idade de 28
dias, utilizou-se um fissurbmetro para auxiliar no processo de medi¢do. Ele foi
posicionado sob as manifestacfes patolégicas conforme mostram as figuras 29, 30,
31l e 32



Figura 29 — Identificagdo da abertura de fissuras do corpo de prova (a)

Corpo de prova com tela de aco galvanizado 5x5cm

Fonte: do autor (2023).

Figura 30 — Identificagdo da abertura de fissuras do corpo de prova (b)

5

C(;rpo de p}ova com tela de estudo de aco

Fonte: do autor (2023).

Figura 31 — Identificag@o de abertura de fissuras do corpo de prova (c)

=

2 S i

Corpo de rova com tela de fibra de vidro 4x4cm

Fonte: do autor (2023).
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Figura 32 — Identificacdo de abertura de fissﬁuras do corpo de prova (d)

Corpo de prova sem tela de refor¢o

Fonte: do autor (2023).

Por meio das medi¢cdes com fissurébmetro, identificou-se que o revestimento do
corpo de prova (a) apresentou abertura de fissuras entre 0,3 a 0,5 mm; ja o corpo de
prova (b) mostrou ter fissuras entre 0,5 a 1,5 mm e o revestimento do corpo de prova
(c), fissuras entre 0,5 a 1,1 mm. Por fim, o revestimento do corpo de prova (d) expos
fissuras entre 0,5 a 0,6 mm. Por meio da Tabela 03, € possivel visualizar o tamanho

dessas aberturas para cada corpo de prova.

Tabela 03 — Andlise de abertura de fissuras dos revestimentos

Estudos Abertura das fissuras
Corpo de prova (a) — Tela de aco galvanizada 5x5¢cm 0,3a0,5mm
Corpo de prova (b) — Tela estuque de ago 0,5a1,5mm
Corpo de prova (c) — Tela de fibra de vidro 4x4cm 0,5a1,1lmm
Corpo de prova (d) — Sem reforco de tela 0,5a0,6mm

Fonte: do autor (2023).

Considerando as imagens da Figura 28, foram calculadas? as areas dos corpos
de prova e os comprimentos das fissuras por metro quadrado, permitindo calcular os
indices de fissuracdo e classificar os corpos de prova quanto a intensidade de
fissuragcdo. Esse indice e intensidade de fissuragéo foi baseado no trabalho de Silva
(2006), que definiu trés niveis de intensidade: baixa, para valores iguais ou menores
que 0,3 m/m?; média, para medidas entre 0,3 a 0,9 m/m2 e alta para indices com
valores iguais ou maiores que 0,9 m/m2, conforme mostra 0 Quadro 03 (vide

2 O software AutoCad foi utilizado para realizar os célculos.
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secao 2.4.1). Diante disso, a Tabela 04 mostra os indices de fissuracdo dos corpos

de prova dos quatro estudos, destacando sua intensidade.

O corpo de prova que mais apresentou fissuras foi 0 que teve reforgo realizado

com a tela de fibra de vidro (c), seguido do revestimento com reforco da tela de aco

estuque (b), depois com o reforco de tela de aco galvanizado (a) e, por fim, o corpo

de prova (d), sem refor¢o. Todavia, para esse, ha ressalvas a serem consideradas na

analise, que serdo comentadas logo mais. A Figura 33 mostra os resultados de

incidéncia de fissuracao da andlise 1.

Tabela 04 — indice de fissurag&o dos corpos de prova (anélise 1)

) indice de
Descricéo Area [m?] Comp[:TI]Tento fissuracéo Intensidade
[m/m?2]
Corpo de prova (a) — Tela 0,5472 3,1002 5,6656 Alta
de ac¢o galvanizado 5x5cm
Corpo de prova (b) - Tela 0,5472 3,1988 5,8458 Alta
estuque de ago
Corpo de prova (c) — Tela
de fibra de vidro 4x4cm 05472 3,3610 61422 Alta
Corpo de prova (d) - Sem 0,5472 2,0595 3,7637 Alta

reforco de tela

Fonte: do autor (2023).

Figura 33 — indice de fissuracdo para cada corpo de provas (analise 1)

(a)

Fonte: do autor (2023).

(b)

(c)




60

Observa-se, portanto, que houve um acréscimo na incidéncia de fissuras em
relacdo ao corpo de prova sem reforgo de 50,53% para o revestimento com a tela de
aco galvanizado (a), de 55,32% para o revestimento com a tela de aco estuque (b) e

de 63,19% para o revestimento com a tela de fibra de vidro (c).

Sob uma ética envolvendo somente os corpos de prova que possuiam telas,
observou-se que, o primeiro, com a tela de ago galvanizado (a) obteve resultados
ligeiramente superiores. O corpo de prova com estuque de aco (b), manifestou 3,18%
mais fissuras do que o primeiro. Ja o terceiro corpo de prova, com tela de fibra de
vidro (c), apresentou 8,41% mais fissuras em relacdo aquele com tela de aco
galvanizado (a). Além disso, como pode ser observado no Tabela 03, a tela de aco
galvanizado atuou de forma positiva no revestimento, reduzindo as aberturas de

fissuras.

Ao longo do periodo de observacdo de 28 dias, as fissuras ndo apontaram
variagdo em espessura nem em comprimento, constatando-se que estas foram
consideradas fissuras passivas (Sahade, Machado e Cavani, 2013). Considerando o
baixo indice de fissuracdo do corpo de provas sem reforco, sob uma anélise
preliminar, poder-se-ia concluir que ndo houve beneficios na utilizacao das telas. No
entanto, € necessario observar outro fator que influenciou diretamente no
comportamento do corpo de provas sem reforco (d): o descolamento. Embora o
revestimento sem refor¢co tenha apresentado um indice de fissuracdo menor, ao longo
do processo de cura, o corpo de provas sem reforco (d) sofreu, na regido superior, um
processo de descolamento, considerado, inclusive, uma patologia mais relevante e
problematica (Antunes, 2010). Além disso, na regido de descolamento, o revestimento
apresentou inimeras microfissuras internas que foram visiveis a partir da borrifacéo
de agua sobre o revestimento. Na Figura 30, € possivel verificar a diferenca de
descolamento do corpo de prova sem refor¢o (d) em relagdo aos demais corpos de

prova.
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Figura 34 — Andlise visual de descolamento

(Aa) Corpode prova com tela de (b) Corpo de prova com tela
aco galvanizado 5x5 cm estuque de ago

(c) Corpo de prova com tela de (d) Corpo de prova sem tela de reforg
fibra de vidro 4x4 cm

Fonte: do autor (2023).

Portanto, nota-se que o descolamento propiciou ao revestimento trabalhar de
forma separada a parede, fissurando somente na regido inferior (conforme Figura 28),
onde ele estava aderente. No entanto, é indubitavel analisar que essa patologia
prejudicou ainda mais a funcionalidade do revestimento e que, com o passar dos anos,

o0 risco de queda de um pedaco desse material poderia ser iminente.

Todavia isso permite realizar uma analise complementar, levando em
consideracdo esse desplacamento. Por meio de andlise sensorial (sonora), foi
possivel estimar que cerca de 30% da area desse estudo (d) estava descolada, entéo,
para os fins desta pesquisa, pdde-se considerar que a area de estudo reduziu para
0,3762 m2 (somente a regido aderida no substrato), perfazendo um indice de
fissuracao de 5,0836 m/m2 conforme mostrados no quadro abaixo. A Figura 35 mostra
0 mapeamento do revestimento considerando a regido desplacada (pintada de roxo),
regido desprezada para obtencdo dos dados que estdo presentes na Tabela 05. A
Figura 36 mostra os resultados de incidéncia de fissuracéo da analise 2.



Figura 35 — Mapeamento das fissuras do revestimento (d) considerando o
desplacamento

Fonte: do autor (2023).

Tabela 05 — indice de fissuracdo dos estudos sob anélise complementar

; i Comprimento _I'ndice de .
Descricao Area [m?] [m] fissuracao Intensidade
[m/m?2]
Corpo de prova (a) — Tela de 0,5472 3,1002 5,6656 Alta
aco galvanizado 5x5cm
Corpo de prova (b) - Tela 0,5472 3,1988 5,8458 Alta
estuque de ago
Corpo de prova (c) —Tela de 0,5472 3,3610 6,1422 Alta
fibra de vidro 4x4cm
Corpo de prova (d) — Sem 0,3762 1,9124 5,0836 Alta

reforco de tela

Fonte: do autor (2023).
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Figura 36 — indice de fissuracdo para cada corpo de provas (andlise 2)

6,14
' '
(a) (b) (c) (d)

Fonte: do autor (2023).

A analise, portanto, permite avaliar que, considerando apenas essa area onde
o revestimento foi aderente, o acréscimo de fissuracao dos corpos de prova com telas
em relagc&o ao corpo de provas sem tela foi menor. Nesse contexto, o corpo de provas
com tela de aco galvanizado apresentou um acréscimo apenas 1,46%, o0 acréscimo
foi de 4,68% para o revestimento do corpo de provas com tela de aco estuque (b) e

de 9,99% para o revestimento do corpo de provas com reforgo de fibra de vidro (c).

A partir dos estudos realizados, ficou evidente que a funcéo do reforgo nos

revestimentos com 5 cm foi importante. Destacam-se trés motivos:

e Contribuir para a reducao do risco de descolamento da argamassa, uma

vez que nenhum revestimento reforcado apresentou deslocamento;

e Apesar de apresentar um indice de fissuracdo maior do que um
revestimento sem reforco, a aplicacédo de reforcos de tela em revestimentos

de argamassa, promoveu maior distribuicdo das tensoes;

e Em comparagdo com a tela de estuque de ago e a de fibra de vidro, o uso
de reforgco com a tela de ac¢o galvanizado, apresentou melhor resposta para

reducdo na incidéncia de fissuras e na abertura delas.

A distribuicdo das tensbes nos corpos de prova foi mais eficiente no

revestimento reforcado com a tela de aco galvanizado (a), pois o controle de



64

fissuragcéo é resultante do comportamento envolvendo o médulo de elasticidade das
telas (Musse, 2017; Musse et al., 2020). Isso garantiu que a tela mais rigida (ago
galvanizado) apresentasse um resultado mais satisfatorio comparado as telas com
deformacfes maiores, que ndo foram tao eficazes no reforco da argamassa. Além
disso, segundo Speck (2014), a reducdo nas aberturas das fissuras € resultado de
uma menor dilatacdo térmica linear que 0 aco possui, 0 que garante a reducéo das

movimentacdes térmicas geradas pela variacdo da temperatura.

Os resultados apontam relacbes semelhantes as encontradas nas pesquisas
de Musse (2017) e Musse et al. (2020), ou seja, indicando a necessidade de uso de
telas para revestimentos com espessuras maiores e proporcionando, ligeiramente, um
beneficio maior na utilizacao de telas de aco galvanizado. Desta forma, a questéao de
pesquisa “Qual tela de reforco apresenta resultados melhores na reducéo da formacao
de fissuras em revestimentos de argamassa?”, considerando os estudos realizados
com telas de aco galvanizado, aco estuque e de fibra de vidro, elegem a tela de ago
galvanizado como a melhor alternativa, pois foi a que apresentou uma resposta melhor

guanto aos indices de fissuracdo e abertura das fissuras.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

As fissuras em fachadas constituem um dos principais problemas enfrentados
na construcao civil, causando danos estéticos e estruturais. Minimizar tal ocorréncia
aumenta a vida util da obra e reduz custos com manutenc¢éo, beneficiando tanto o

proprietario como a construtora.

Este trabalho apresentou uma proposta de estudo de desempenho a partir da
analise de espessura e de indice de fissuracdo em revestimentos de argamassa com
diferentes telas de reforco depois de um ensaio de exposi¢do a variagdo térmica
baseado no anexo E da NBR 15575-4. Por meio das analises realizadas, foi possivel

tecer algumas contribuicdes.

A utilizacdo de uma argamassa com excesso de cal contribuiu para o
aparecimento de fissuras no revestimento, fato ocorrido devido ao alto teor de finos
que a matriz cimenticia possuia. Além disso, a utilizacdo de um revestimento com

espessura de 5 cm ampliou a capacidade de deformacéo e dilatagcédo do revestimento.

Em relacdo ao indice de fissuragéo dos estudos, a partir da analise 1, observou-
se que o revestimento sem reforgco obteve o menor valor, no entanto, sofreu um
descolamento que propiciou uma deformacdo segregada ao substrato, sofrendo
apenas microfissuras internas. Todavia, salienta-se que a ocorréncia de tal patologia,
segundo Antunes (2010), é considerada um problema ainda mais complicado e que

exige um reparo imediato.

A partir da analise dos resultados, ficou evidente que o revestimento reforcado
com a tela de aco galvanizado apresentou melhor resposta a questdao de pesquisa,
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porque este corpo de prova mostrou melhores resultados, em relagdo aos demais.
Esta pesquisa chegou a conclusbes semelhantes aos estudos de Musse (2020),

corroborando para confirmar os resultados.

Em estudos futuros, o comportamento mecanico da aplicacdo da técnica de
reforco com telas em revestimentos de argamassa por ser aprofundado,

principalmente considerando as variagdes de temperatura e durabilidade.
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