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Resumo

A avaliagdo da durabilidade ¢ essencialmente uma verificacdo de que uma
determinada edificagdo cumpre o uso para que foi projectada durante o seu
ciclo de vida. Assim as especificacdes de durabilidade devem ser estabeleci-
das e consideradas em todas as fases do processo de construgdo, por todos os
intervenientes: dono da obra, projectista, entidade executante e utilizador.

Presentemente manifesta-se em muitos casos de forma precoce, a falta de
durabilidade dos sistemas construtivos empregues no revestimento exterior
de fachadas de edificios, através de anomalias que se reflectem na envolvente
externa e em superficies interiores.

Este artigo apresenta uma investigagdo sobre o estado de degradagdo do
revestimento de fachada de um empreendimento recente, constituido por seis
edificios em banda, dispostos em U, para cujo revestimento de fachada foi
preconizada uma solugdo de colagem de pedra natural com dimensdes de
690mm x 450mm, aplicada directamente sobre o paramento da parede.

Efectuou-se uma inspeccao detalhada as fachadas tendo-se procedido a
ensaios de diagnostico das condigdes de aderéncia (Pull-Off), para se verifi-
carem quer as tensdes de rotura a tracgdo do sistema de revestimento e identi-
ficar as suas interfaces de rotura, analisadas a luz das regras e exigéncias para
este tipo de revestimento.

Neste trabalho a observacdo visual complementada com sondagens e en-
saios em varias zonas das fachadas permitiram a recolha de dados que servi-
ram de base para a identificagdo das causas das anomalias e consequente in-
dicacdo de possiveis medidas correctivas.
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1 Introducao

O aparecimento de anomalias visiveis nos revestimentos de fachada dos edifi-
cios, sdo o principal motivo que leva a estudos de avaliagdo do respectivo estado de
degradacdo e de identificagdo das respectivas causas, para se proceder a tomada de
medidas de reparacgdo e/ou substitui¢ao.

O caso de estudo apresentado refere-se a avaliagdo e inspecc¢do do estado de
degradacao do revestimento em placas de pedra natural, de um empreendimento de
habita¢ao multifamiliar, situado em Aveiro.

O aparecimento de destacamentos ¢ desprendimentos das referidas placas, re-
presentando um elevado risco para terceiros, levou a que fosse efectuado pelo De-
partamento de Engenharia Civil-Universidade de Aveiro o estudo [1]. Nesse senti-
do procedeu-se a recolha e analise de elementos relativos ao projecto dos edificios,
com o0 objectivo de se analisarem as especifica¢des técnicas e os pormenores de
execucdo relativos ao revestimento dos paramentos exteriores das fachadas, bem
como a recolha de dados técnicos sobre os materiais e a técnica de fixagdo empre-
gue. Seguiu-se um conjunto de inspeccdes e ensaios de diagndstico das condigdes
de aderéncia do revestimento através de ensaios Pull-Off que demonstraram valo-
res baixos da tensdo de aderéncia deste revestimento relativamente ao seu suporte.
A falta de pormenorizagao e de especificagdo das solugdes de fixagdo das placas de
revestimento, bem como dos materiais, produtos e técnicas a aplicar, levou a que se
optasse na construc¢ao, por uma solucdo de fixagdo inadequada sob os pontos de
vista da durabilidade e da seguranga na fase de utilizacdo do edificio. Perante as
anomalias detectadas, quer pela sua extensdo quer pela sua gravidade, recomendou-
se a reabilitagdo geral do revestimento das fachadas dos edificios estudados.

2 Revestimentos de pedra em paramentos de edificios

2.1 Caracterizacao geral

Utilizadas como revestimento de parede, as placas de pedra cumprem um papel
simultaneamente estético e de protec¢do. Caracterizam-se geralmente por painéis
rectangulares, com dimensdes variaveis € com uma espessura que se encontra con-
dicionada pelo material em si e pelas condi¢des de aplicagdo. Devido a grande va-
riedade de pedras utilizadas (em Portugal, fundamentalmente calcarios e granitos
de proveniéncias variadas), existe uma grande inconstancia ao nivel de caracteristi-
cas fundamentais, como a absor¢do de agua, a resisténcia mecénica, a resisténcia
aos sais e a accdo gelo/degelo.

2.2 Patologias associadas

Os casos de patologia associada a este tipo de revestimentos prendem-se fun-
damentalmente com variagdes dimensionais diferenciadas de elementos de pedra e
argamassas associadas, destruicdo de ancoragens, movimentos do suporte e rotura

488 PATORREB 2006



das pecas de pedra por problemas intrinsecos (falta de homogeneidade, dimensio-
namento inadequado, propria degradagao).

2.3 Sistemas de colocacio e regulamentacio aplicavel

Em Portugal, os principais sistemas de aplicagdo de revestimentos de pedra em
edificios s3o o grampeamento, ou seja, a utilizagdo de estruturas de fixacao directa
entre a pedra e o suporte, pressupondo a existéncia de uma caixa-de-ar, ¢ a coloca-
¢do sobre camada de argamassa e cimento cola. Na inexisténcia de normalizagéo
europeia de regulamentagdo destas solucdes, salientam-se as publicagdes do CSTB,
na forma do Cahier 3264 [2], “Classification dés colles a carrelage” e do Cahier
3266 [3] “Revétements de murs exterieurs en carreaux ceramiques ou analogues
collés au moyen de mortiers-colle” ¢ a norma francesa NF P 65-202-1 [4], “Tra-
vaux de batiment-Revétements muraux attachés en pierre mince — Partie 1 — Cahier
des clauses techniques.”

Estes documentos determinam exigéncias ao nivel das argamassas de suporte
de pedras, das caracteristicas das pedras a aplicar ¢ dos sistemas de aplicagao e fi-
xacdo. Consideram como sistemas de aplica¢do de placas de pedra em edificios, a
utilizagdo de grampos e agrafos, definindo a sua forma de utilizacdo, as caracteris-
ticas base a que devem obedecer e regras para a sua utilizagdo em paramentos de
paredes.

Os cimentos cola sdo classificados segundo classes de desempenho, sendo a
aderéncia (inicial, ap6s imersdo em agua, apos acg¢do do calor, apos acgdo
gelo/degelo) a caracteristica principal de classificagao.

Aos elementos pétreos sdo impostos limites de massa e de relacdo altu-
ra/largura. Adicionalmente, sdo classificados segundo a sua porosidade e dimensao.
Para alturas de colocagdo superiores a 6m as exigéncias a este nivel aumentam as-
sim como as exigéncias relativas aos cimentos-cola.

3 Caso de estudo

3.1 Caracterizacio geral

O empreendimento estudado ¢ constituido por seis edificios em banda, de habi-
tagdo multifamiliar, dispostos em U (ver figura 1), para cujo revestimento de fa-
chada foi preconizada uma solug@o de colagem de pedra natural com dimensdes de
690mm x 450mm, aplicada directamente sobre o paramento da parede, com excep-
¢do das pedras assentes sobre os vaos envidragados que se encontram grampeadas.
Efectuou-se uma inspeccdo detalhada as fachadas tendo-se procedido a ensaios de
traccdo Pull-Off, para verificagdo quer das tensdes de rotura a traccdo do sistema
de revestimento, quer das superficies de rotura.
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Figura 1: Empreendimento estudado

3.2 Caracteristicas do sistema de revestimento

A recolha de dados sobre o sistema de revestimento é essencial para se ob-
ter um conhecimento profundo sobre as caracteristicas dos materiais, produtos
e técnicas aplicadas. Com este objectivo procedeu-se a recolha de dados sobre
as placas de pedra aplicadas, as colas e argamassas utilizadas, através de fichas
de dados de seguranga, estudos elaborados anteriormente, entrevistas as pesso-
as envolvidas na aplicagdo do revestimento, bem como através da analise dos
projectos dos edificios.

3.2.1 Pedra

Placas de pedra natural, de granito amarelo, de 690 mm x 450 mm, com espes-
sura de 15 mm, e com as caracteristicas constantes da respectiva de acordo com os
dados da respectiva ficha técnica.

3.2.2 Processo de fixacao

Da consulta efectuada ao projecto dos edificios verificou-se a inexisténcia de
caderno de encargos ou especificacdo técnica da solugdo de fixagdo, nem pormeno-
res referentes a sua execucdo. Existe apenas uma breve referéncia que aqui se
transcreve: “as paredes exteriores serdo revestidas com pecas de pedra de acordo
com a estereotomia apresentada em algado”.

Na primeira fase da construgéo foi aplicada uma argamassa de cimento ¢ areia,
aditivada com latex, em trés fiadas da fachada principal.

Numa segunda fase da construgdo a restante area revestida com pedra foi fixa-
da por colagem directa sobre o paramento exterior da parede com uma cola comer-
cial corrente. A fiada de pedra sobre os vaos envidracados ¢ fixada com cola e
grampeada a meio num UGnico ponto.
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3.2.3 Reboco

Relativamente aos rebocos aplicados verificou-se a aplicagdo de dois tipos dis-
tintos de reboco, em duas fases distintas da obra.

Numa primeira fase, na fachada principal de um dos blocos, aplicou-se uma ar-
gamassa de cimento Portland e areia, com traco 1:3 e com incorporacdo de latex
numa percentagem de 12% sobre o peso em cimento (dados recolhidos durante a
elaboragdo de um relatorio anterior solicitado ao DECUA.

Numa segunda fase da construcdo que envolveu os restantes edificios, foi apli-
cada uma outra argamassa, cujas caracteristicas ndo foram facultadas. No entanto, a
memoria descritiva do projecto de arquitectura especifica que o tragco volumétrico
desta argamassa devera ser 1:4.

3.2.4 Juntas
A pedra foi aplicada com junta fechada com uma argamassa de base cimenticia.

3.3 Anomalias observadas no revestimento exterior

As principais anomalias verificadas, através da observacdo visual, foram (ver
figura 2):
= Destacamento e desprendimento;
=  Manchas de humidade;
= Fissuragao.

Desprendimento

Manchas de humidade Fissuragdo

Figura 2: Anomalias observadas no revestimento exterior
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O destacamento ¢ o defeito mais gravoso encontrado, que se manifesta de for-
ma mais evidente junto aos cunhais, aparecendo pontualmente noutras zonas das
fachadas. A probabilidade de desprendimento aumenta com o peso das placas de
pedra e com a ac¢do do vento.

Observou-se a existéncia de humidade quer na pedra quer no suporte (tijolo e
argamassa), especialmente nas zonas dos cunhais.

Verificou-se a existéncia de fissuras verticais, localizadas, englobando o reves-
timento de pedra e as juntas.

3.4 Accoes de diagnostico e ensaios

O processo de avaliagdo e determinagdo das causas a partir das manifesta-
¢Oes e consequéncias ¢ uma tarefa complexa, pela dificuldade de estabelecer
relagdes causa-efeito devido a diversidade de problemas observados pontual-
mente. Os ensaios de arranque executados apesar de destrutivos, auxiliaram no
processo de diagndstico e introduziram uma maior eficiéncia no processo de
decisdo.

3.5 Resultados, avaliacio e causas

Para a avaliagdo das condigdes de aderéncia efectuaram-se ensaios de ar-
ranque Pull-Off (ver figura 3 e 4), segundo a normativa Fe Pa 36 [5] - Reves-
timentos de paredes, ensaio de arrancamento por trac¢do, cujos resultados se
apresentam na tabela 1:

Tabela 1: Resultados dos ensaios de aderéncia

N VEBFCRETEED Profundidade Tensé&o de
Provete n°® Localizacao rotura Modo de rotura
(mm) rotura (MPa)
(KN)
PR1 Fachada Nascente - D5 1,37 23 0,70 Rotura pelo suporte
PR2 Fachada Nascente - D5 0,60 15 0,31 Rotura pela cola
PR3 Fachada Nascente - D5 0,45 18 0,23 Rotura pela cola
PR4 Fachada Sul Interior - D6 1,30 23 0,66 Rotura pelo suporte
PR5 Fachada Sul - D6 0,45 38 0,23 Rotura pelo suporte
PR6 Fachada Poente Interior - D5 0,75 36 0,38 Rotura pelo suporte
PR7 Fachada Poente Interior - D4 1,10 10e 15 0,56 Rotura pela pedra
PR8 Fachada Norte Interior - D3 0,50 19 0,25 Rotura pela cola
PR9 Fachada Norte Interior - D1 0,20 29 0,10 Rotura pelo suporte
PR10 Fachada Sul Exterior - D1 2,50 46 1,27 Rotura pelo suporte
Rotura pela cola Omédia= 0.26 MPa
Rotura pelo suporte (22 fase) Omeédia= 0.41MPa
Rotura pelo suporte (12 fase) 0= 1.27 MPa
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O ultimo ensaio PR10 onde se registou um valor significativamente superi-
or de resisténcia a tracgdo, corresponde a primeira fase de construcdo e as fia-
das de assentamento onde se utilizou argamassa aditivada com latex conforme
referido no ponto 3.2.2. Os restantes valores obtidos correspondem ao sistema
de fixagdo utilizado na 2* fase de construgao.

Figura 3: Ensaio Pull-Off

Pela cola Pelo reboco Pela pedra

Figura 4: Modos de rotura

A especificacdo de projecto que indica o sistema de fixacdo do revestimen-
to de pedra nas fachadas, por colagem, ¢ incorrecto dado que para as placas de
pedra com estas dimensdes, as especificacdes técnicas do projecto deveriam
ter indicado um sistema de fixacdo mecénica. A fixagdo por colagem utilizada
¢ inadequada para este tipo de revestimento de acordo com o especificado nos
documentos normativos Document Technique Unifié 55.2 [6] e BS 8298 de
1989 (British Standard Code of Practice for Design and Installation of Natural
Stone Cladding and Lining) [7], seguidos por inexisténcia de normas portugue-
sas em vigor. Segundo estes documentos, a colagem sé sera toleravel para pe-
dras com dimensdes inferiores a 300mm x 300mm e cuja massa ndo exceda os
40 kg/mz. O relatorio do DEC-UA relativo a esta situacdo, efectuado em 2003,
recomenda a utilizacdo de uma solucdo de grampeamento.

Os problemas dos destacamentos verificados quando a pedra é colada de-
vem-se devidos a varios factores mecanicos e fisicos, tais como as tensodes de
origem termo-higrométrica instaladas nas interfaces pedra-cola-suporte devido
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a restricdo de movimentos introduzidos pela rigidez da cola e do material de
preenchimento das juntas entre placas de pedra. Estas tensdes sdo devidas quer
as elevadas variagdes de temperatura que se verificam no revestimento quer a
elevadas tensdes de vapor que se originam pela presenga de humidade e repe-
lem o material de revestimento. Por outro lado, este vapor de agua que se for-
ma entre o material de revestimento e a argamassa degrada a capacidade de
aderéncia da cola.

Apesar da grande variedade de sistemas de colagem existentes no mercado
existe ainda grande desconhecimento quanto ao seu comportamento ao enve-
lhecimento e mais propriamente as solicitagdes climaticas, que podem diminu-
ir a durabilidade destes produtos. Por outro lado, as condi¢des de aplicagao
poderdo também estar na origem de alguns destes problemas, como as condi-
¢oes de limpeza quer do suporte quer da pedra, a planura da placa de pedra, a
area de colocacdo de cola e se terd sido efectuada a dupla colagem, bem como
a suficiente ou demasiada hidratagdo da pedra e do suporte [8, 9].

Quanto as manchas de humidade observadas, afigura-se que serdo devidas
a entrada de agua através de juntas fendilhadas e das zonas de cunhal que so-
freram desprendimentos e descolamentos importantes.

4 Accoes de reabilitacdo e propostas de intervencao

4.1 Grau de deterioracao

Da analise efectuada verificou-se uma elevada degradacdo do revestimento
das fachadas dos edificios, especialmente em pontos singulares, o que configu-
ra uma situagdo de elevado risco para terceiros.

4.2 Evolucao do processo de deterioracio, capacidade resisten-
te e seguranca

Segundo o especificado pela Directiva dos Produtos da Construg@o, um re-
vestimento de parede deve respeitar especialmente, entre outras, as seguintes
exigéncias de desempenho: estabilidade e seguranca no uso, que pelas caracte-
risticas do sistema de aplicacdo ndo se encontram verificadas.

Verifica-se uma degradacdo precoce do sistema de revestimento exterior
aplicado no edificio. Com uma intervengao rigorosa e profunda sobre o reves-
timento das fachadas, conseguir-se-4 aumentar a sua qualidade e durabilidade,
eliminando-se o risco para os utilizadores e terceiros.
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4.3 Propostas de intervenc¢ao

Da anélise efectuada considerou-se premente e viavel a reabilitagdo geral
do revestimento de fachada dos edificios, pelo que de acordo com as especifi-
cagdes técnicas internacionais ja referidas, foram indicadas as seguintes acgdes
e recomendagdes:

i) Ao nivel do projecto proceder-se a uma concepc¢do pormenorizada das
solugoes de fixagdo do revestimento, materiais e produtos a aplicar e técnicas
de aplicagdo. Justifica-se esta acg¢do pela grande area de revestimento e pela
sua representatividade economica no valor global dos edificios.

ii) As fixa¢Ges devem ser mecanicas com definicdo de uma lamina de ar
ventilada de forma a minimizar as infiltragdes de agua. Este problema pode
também ser acautelado através do tratamento correcto (impermeabilizacdo) do
suporte. A seleccdo e escolha das fixagdes devem ter em conta o tipo e dimen-
sdo da pedra mas também as caracteristicas resistentes do suporte.

iii) No caso de se optar por um sistema de fixagdo com junta fechada, as
juntas, cuja largura deve ser de pelo menos Smm, devem ter capacidade de de-
formacdo pelo que se deve utilizar uma argamassa cujos componentes garan-
tam baixo modulo de elasticidade e rigidez para que a fendilhagdo seja mini-
mizada. Deve-se ainda garantir a criagdo de juntas elasticas, quer verticais
quer horizontais, preenchidas com material resiliente, nomeadamente em pon-
tos singulares que garantam a absor¢do dos movimentos de origem mecéanica e
fisica.

iv) A mao-de-obra de aplicacdo deve estar capacitada quanto as exigéncias
de manuseamento e execucao de todos os elementos do sistema para que se ga-
ranta a sua qualidade e bom funcionamento e sem introduzir fragilidades nou-
tros pontos.

v) Para se garantir a durabilidade e eficacia do sistema de revestimento tem
que existir o planeamento de intervengdes de inspec¢do e manutengdo preven-
tiva das fachadas.

5 Conclusoes

A representatividade economica e os riscos inerentes a falta de segurancga
de revestimentos pétreos em fachadas justificam que as equipas de projecto
procedam a uma concepc¢do exigencial e pormenorizada do tipo de sistemas
preconizados. A ndo especificacdo dos sistemas correctos de fixacdo de placas
de pedra em revestimentos de fachada podera levar ao aparecimento de patolo-
gias graves que se traduzem em perdas de qualidade e consequentemente de
durabilidade dos edificios ¢ em situacdes de elevado risco para terceiros
conjuntamente com avultadas perdas econdmicas.
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O caso de estudo apresentado oferece uma valiosa informagéo a partir do

qual se podera orientar um processo de avaliacdo e diagnostico em revestimen-
tos de pedra, discutindo algumas causas e indicando algumas ac¢des de inter-

venc¢do que mais ndo sdo do que premissas de uma boa concepgao destas solu-
¢oes.

6

[7]

[8]
[9]
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