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Resumo

O presente estudo desenvolvido na area de Patologia das
Construgdes traz o levantamento e analise das anomalias que acometem
o prédio da antiga Alfdndega de Florianopolis, localizado no centro da
capital catarinense. Como fatores determinantes no processo de
degradacdo destacam-se a natureza dos aglomerantes, a compatibilidade
entre materiais, a presenga de sais, de agentes bioldgicos e de umidade.
A acdo da agua, sobretudo a ascensdo capilar, teve sua abordagem
aprofundada em virtude da abrangéncia e gravidade das manifestacdes
patologicas decorrentes que atuam principalmente sobre a argamassa de
revestimento e pintura. Por fim s3o apresentadas propostas de
intervengao.

Palavras-chave: Manifestagdes patologicas. Construcdo historica.
Absor¢do capilar. Umidade. Sais.



Abstract

This study developed in the area of Pathology Constructions
brings a survey and analysis of anomalies that affect the building of the
old Customs of Florianopolis, located in the center of the capital of
Santa Catarina. As determining factors in the process of degradation
highlight the nature of binders, the compatibility between materials, the
presence of salts, biological agents and moisture. The action of water,
especially capillary absorption, had its deepened approach because of
the scope and severity of the pathological manifestations resulting from
that act primarily on the mortar coating and paint. Finally proposals for
intervention are discussed.

Keywords: Pathological manifestations. Historical building. Capillary
absorption. Moisture. Salts
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1. Introducao
As manifestacdes patoldgicas sdo correntes nas construgoes,
tanto nas erguidas recentemente quanto nas antigas. Nas edificacdes
histdricas, especificamente, essa ocorréncia estd associada a técnicas
construtivas  deficientes quando comparadas as atuais e ao
desconhecimento dos conceitos de compatibilidade dos materiais,
principalmente.

Ao decorrer dos anos o intervalo de manutengdo €, em geral,
demasiadamente longo. Nas intervengdes arquitetonicas e urbanisticas
aplicam-se técnicas inadequadas que muitas vezes culminam no
agravamento dos problemas ja instalados. Nesse contexto, surge a
necessidade de um estudo mais aprofundado na area de Patologia da
Construcdo. A partir deste, seria possivel desenvolver uma analise que
dé subsidios para propostas de solucdo eficazes que confiram condi¢des
de uso e seguranca adequadas.

Nas edificagdes historicas, muitas delas tombadas como
patriménio, as intervengdes propostas além de eficazes devem ser
minimamente invasivas para ndo alterarem as caracteristicas originais
(estruturais, por exemplo) da construcdo. Essa pratica visa a perpetuacio
cultural de técnicas construtivas, elementos arquitetonicos, etc.

No prédio da Casa da Alfandega de Florianopolis, objeto do
estudo de caso deste trabalho, figuram como os principais causadores
das anomalias observadas os fendmenos de absorcdo e transporte de
agua, que atinge a edificagdo, sobretudo pela infiltracdo (dgua de
precipitacdo) e absor¢do capilar da agua do solo. Materiais como as
tintas e a argamassa constituem os mais afetados por conta de sua
natureza porosa que favorece a percolacdo, intensificada pela auséncia
de camadas impermeabilizantes cujo emprego ndo era habitual na época
da construgdo. Deficiéncias de iluminagdo e ventilagdo também
contribuem para o agravamento das anomalias.

A proximidade com o mar confere caracteristicas salinas ao
solo sobre o qual o prédio esta erguido e a atmosfera no qual se insere,
ja a elevada umidade relativa tipica da regido potencializa a agdo de
micro-organismo, favorecendo a biodeterioragdo.  Esses fatores
associados aos procedimentos inadequados aos quais a edificagdo foi
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submetida contribuem para a amplificagdo das manifestacdes
patologicas.

Em suma, o presente trabalho estd estruturado de modo a
apresentar inicialmente conceitos basicos referentes as formas de
intervencdo, técnicas construtivas e materiais empregados, condi¢des
favoraveis a degradagdo, ensaios pertinentes, técnicas de restauragdo,
etc. Em seguida ¢é apresentado o estudo de caso realizado no prédio da
antiga alfandega de Florianopolis. Apds a contextualizacdo e
levantamento historico, é apresentada a analise propriamente dita das
anomalias observadas que acometem, sobretudo, as alvenarias
(revestimento de argamassa e tinta). Por fim, sdo expostas propostas de
interven¢do para combater a umidade ascendente, principal mecanismo
responsavel pelas manifestagdes patoldgicas existentes.

1.1. Justificativa

O estudo voltado a Patologia das Construgdes relaciona-se
diretamente com a durabilidade, seguranca, conforto e estética das
edificacdes sendo de fundamental importancia tanto nas mais
recentemente erguidas quanto nos prédios antigos. Nas construgdes
histdricas, especificamente, os efeitos sdo potencializados em razdo dos
longos anos de uso e exposicdo a agentes degradantes, associados a
técnicas construtivas defasadas.

Em uma cidade como Florianopolis, amplamente reconhecida
por seu potencial turistico, a manutencdo das caracteristicas
arquitetonicas e funcionais dos bens historicos adquire importancia
econdmica, além do valor cultural.

Quanto ao aspecto econdomico, o prédio da antiga alfandega atua
como um polo de atragdo de turistas que investem seu capital tanto nas
inameras lojas de diversos segmentos estabelecidas na regido central,
quanto na galeria de artesanato residente no proprio prédio. No que se
refere a importancia cultural, o bem material representa um elemento
concreto que ajuda a contar a histdria do local a partir de suas técnicas
construtivas, estética dos componentes, distribui¢do funcional, entre
outros aspectos.
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Cabe destacar a importincia da proposta do trabalho sobre o
bem estar dos visitantes e principalmente funciondrios que atuam na
Casa da Alfandega a partir da preocupagdo em conferir adequadas
condi¢des de uso aos ambientes da edificacao.

Apesar das particularidades de cada caso, os conceitos
aplicados a analise das anomalias em edificagdes historicas podem sim
ser aplicados, com as devidas consideracdes, as novas construgdes.

O presente documento pode vir a constituir material técnico de
referéncia para consulta por parte dos Orgdos responsaveis pela
administragdo/manutengdo da edificacdo objeto do estudo de caso
(Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional - IPHAN e
Fundagdo Catarinense de Cultura - FCC) em futuras intervencdes a
serem realizadas na Casa da Alfandega.

1.2. Objetivo

O principal objetivo deste documento ¢é promover o
levantamento e andlise das manifestagdes patoldgicas que acometem o
prédio da Casa da Alfindega de Floriandpolis, no centro da capital
catarinense, associando cada anomalia critica verificada a suas causas e
mecanismos de ocorréncia e propondo, por fim, uma solu¢do que
minimize os problemas observados. Com isso, o estudo passaria a
constituir material técnico de referéncia para futuros projetos de
intervencgdo por parte das instituigdes responsaveis pela manutencdo e
uso do edificio’.

1.3. Etapas
Dentre as etapas realizadas ao longo do desenvolvimento da
pesquisa destacam-se:

= Levantamento ¢ analise dos materiais empregados na
edificacdo;

! Atualmente o uso e manutengdo da Casa da Alfindega estio sob responsabilidade do
IPHAN e FCC.
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= Levantamento e¢ analise das técnicas construtivas empregadas
na edificagdo;

=  Obtengdo e analise do historico de intervengdes realizadas;

= Levantamento das principais manifestagdes patologicas que
acometem a edificacdo;

= Determinacdo das causas e mecanismos de ocorréncia das
anomalias observadas;

=  Propostas para futura intervengao.

1.4. Organizacio do trabalho
A seguir, a presente pesquisa divide-se em dois importantes
capitulos: revisdo bibliografica e estudo de caso.

A revisdo bibliografica, de forma geral, trata de assuntos
pertinentes a completa compreensdo do estudo de caso, tais como:
formas de interven¢do em patrimdnios, técnicas construtivas e materiais
empregados na Casa da Alfandega, condi¢des favordveis a degradacado
de sistemas de revestimento de argamassa e pintura, ensaios de
caracterizagdo de argamassas e tintas e, por fim, técnicas de restauracao.

O estudo de caso trata do levantamento e analise das
manifestacdes patologicas na Casa da Alfindega. Em principio ¢
apresentada uma caracterizacdo da edificacdo seguida de um historico
das intervengdes ja realizadas no local. Posteriormente € apresentado o
diagndstico das principais manifestacdes patologicas verificadas no
prédio, cuja abrangéncia de agdo e degradacdo merecem destaque.

As propostas de intervengdo foram formuladas para os pontos
mais criticos de degradacao.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Formas de intervenc¢des em edificacdes histéricas

As intervengdes podem ser divididas em dois grandes grupos:
intervencdes preventivas e intervengdes corretivas. A primeira delas
engloba agdes continuas de preservacdo, em geral pouco incisivas, que
sdo estabelecidas desde os primeiros momentos pos-construcdo. As
intervengdes corretivas, por sua vez, referem-se a medidas tomadas
quando algum problema ja se estabeleceu sobre a construgdo e tem de
ser solucionado. Estas sdo, na maior parte das vezes, de grande
magnitude e correspondem a elevados gastos devido a abrangéncia da
patologia sobre as areas da edificagdo.

No Brasil, as intervengdes corretivas sdo mais frequentes que as
preventivas devido a hdabitos culturais de solugdo de problemas em
detrimento da adogdo de medidas para evitar a ocorréncia dos mesmos.

Nesse contexto de intervengdes, cabe definir:
=  Patrim6nio

De acordo com Costa (2005) o patriménio ¢, de modo geral,
uma heranga comum transmitida ao longo das geragdes devido a
identifica¢do da sociedade com o mesmo. Compreende bens materiais e
imateriais, naturais e culturais podendo ser representado por uma
construgdo, objetos variados, ambiente/localidade, documentos, etc.

Um patriménio histérico, por sua vez, ¢ aquele que atua como
testemunho de um determinado método construtivo, estilo arquitetonico,
movimento artistico ou literario, entre outros, sendo de fundamental
importancia no registro da historia de uma civilizagao.

=  Tombamento

Costa (2005) define o tombamento como um conjunto de agdes
que constitui um instrumento de preservagdo do patriménio por meio do
qual se da a proibi¢do legal da destruic¢do do mesmo. A iniciativa pelo
tombamento de determinados bens pode ser por parte de qualquer
pessoa, fisica ou juridica.
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Lersch (2003) destaca que o tombamento de um patriménio nao
implica em verbas para sua restauragdo, mas sim, em acdes que
impecam a perda de suas caracteristicas originais.

A seguir sdo apresentadas as formas de intervengdo mais
comumente empregadas em patrimonios em geral, tombados ou nao.

2.1.1. Manutencao
Engloba todas as intervengdes rotineiras que visam, segundo
Lersch (2003), manter o desempenho da edificacdo acima do minimo
especificado. O desempenho minimo estd associado as condic¢des
basicas de conforto e seguranga exigidas para a utilizaggo.

A NBR 5.674 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1999) em sua abordagem define a manutengdo como sendo
0 “conjunto de atividades a serem realizadas para conservar ou
recuperar a capacidade funcional da edificacdo e de suas partes
constituintes de atender as necessidades e seguran¢a dos seus
usudrios”.

Costa (2005) afirma que a manutengdo compreende as seguintes
acdes: pintura, cuidados com a alvenaria, eliminacdo/controle da
umidade, controle da agdo bioldgica, reparos pontuais, etc.

Vale ressaltar que a falta de manutencao pode vir a provocar a
interrupcdo do uso antes do periodo de vida util pré-estabelecida
(LERSH, 2003), além de resultar na desvalorizag@o social e economica
da edificagdo (GIESELER, 2009).

2.1.2. Restauracio
Quando o desempenho se torna menor do que o minimo se
torna necessario efetuar a restauragdo do patriménio (LERSCH, 2003).
Isso pode ser feito por meio da adogdo de um conjunto de medidas que
pretendem devolver ou manter as caracteristicas originais da edificagdo
sempre que possivel.
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Pode-se efetuar a substituicdo parcial ou total de componentes
ou partes originais da edificacdo, de forma isolada. Como exemplo,
pode-se citar a complementagdo/troca das instalagdes, recuperagdo da
alvenaria, etc. (SEELE, 2000 apud LERSH, 2003).

Enquanto a manutengdo compreendem intervengdes rotineiras e
preventivas, a restauracdo se da em intervalos maiores e ¢ de natureza
corretiva.

2.1.3. Conservacio
A conservagd@o consiste num processo continuo de manutengio
realizado em bens imoéveis que, segundo Braga (2003), tem como
objetivo prologar a vida 1til por meio do retardamento da degradagao.

A conservagdo se enquadra como uma medida preventiva que
evita intervengdes mais invasivas no patrimonio.

Entre as medidas de conservacdo mais corriqueiras temos a
limpeza. Braga (2003) afirma que antes da utilizagdo dos produtos de
limpeza deve-se verificar sua compatibilidade com as superficies nas
quais serdo aplicados para que ndo atuem como agentes degradantes. A
autora afirma ainda que, além da limpeza, a conservagdo abrange o
estabelecimento de posturas e comportamentos adequados em relagéo a
utiliza¢do do patrimoénio.

2.1.4. Consolidacao
Intervencdo que se faz necessaria quando o perigo de ruina ¢
iminente estando relacionada estritamente aos elementos estruturais e
fundagdo (JANTZEN, 1996 apud LERSCH, 2003).

Costa (2005) destaca que se deve evitar que os procedimentos
efetuados modifiquem a estética da edificacao.

2.1.5. Reabilitacdo/Reciclagem
Adaptacdo ou modificacdo da edificagdo original com o intuito
de permitir outros usos diferentes daqueles para os quais o patrimonio
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foi projetado inicialmente, evitando desse modo a obsolescéncia do
mesmo. Deve-se evitar modificar as caracteristicas originais do
patriménio (JANTZEN, 1996 apud LERSCH, 2003).

Lersch (2003) afirma que devem ser verificadas as capacidades
maximas de carregamento e as agdes inicialmente consideradas no
projeto da edificacdo para que os novos usos ndo acarretem danos nem
agravem os ja existentes.

2.1.6. Reconstrucio
Braga (2003) define a reconstrucdo como sendo a reprodugdo
com fidelidade de uma obra no mesmo local onde se localizava a
original. Segundo a autora essa acgdo se justifica em casos isolados, onde
a edificagdo tem grande importancia cultural e histdrica.

Cabe destacar que essa intervengdo s6 € possivel quando
existirem referéncias suficientes para que a nova obra fique idéntica a
original.

2.2. Sistema Construtivo

O prédio da Casa da Alfandega, que ¢ composto por um corpo
central de dois pavimentos acoplado as alas laterais de um pavimento,
foi construido segundo Vaz e Pereira (2004), seguindo os modelos da
arquitetura neoclassica. Essa constatagdo pode ser verificada em sua
forma retangular e simetria bem definidas, uso de cores claras, frontao
triangular no topo das fachadas, arcos arrematando a parte superior das
esquadrias, cornijas no limite superior dos pavimentos, pé direito
elevado concedendo um carater monumental aos edificios, colunas
ddricas de grande dimensao, etc.

Vaz e Pereira (2004) afirmam que, originalmente, os sistemas
de vedagdo utilizados foram alvenaria de pedra e pau-a-pique na parte
inferior e superior, respectivamente. Intervengdes posteriores
introduziram elementos cerdmicos a edificacdio de modo que,
atualmente, as paredes externas sdo de cantaria revestida com argamassa
e pintura a base de cal, sem excec¢des. As paredes internas, por sua vez,
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sdo de tijolos ceramicos e/ou pedra revestidos predominantemente com
argamassa a base de cimento em substitui¢do a original feita a partir de
cal. No oitdo da cobertura, especificamente, tijolo cerdmico macico
obtido a partir da queima da argila foi empregado. Na maior parte da
vedagdo interna empregou-se tinta PVA.

Apresenta cobertura em telha ceramica, do tipo capa e canal,
suportada por estrutura de madeira, sendo que os telhados das alas
laterais sdo compostos de trés aguas e o do corpo central de quatro
aguas. As portas e janelas, que apresentam arcos na parte superior, 30
em madeira, vidro e ferro trabalhado com moldura em pedra na periferia
e estdo pintadas com tinta esmalte. As portas apresentam oculos a direita
e esquerda.

O piso do pavimento superior é executado em tdbuas corridas
apoiadas em barrotes, ja na parte inferior ha pisos em pedra e
cimentados. As sacadas apesentam pisos em cantaria.

O forro de ambos os pavimentos ¢ em madeira com encaixe do
tipo saia e camisa (Figura 1).

Figura 1 — Junta tipo saia ¢ camisa

Fonte: Santos, 1951 apud Colin, 20--.

Seguindo a caracteristica neoclassica de uso de cores claras,
inicialmente adotou-se a caiacdo branca para as paredes, hoje em tom de
amarelo/ocre.

2.2.1. Técnicas construtivas utilizadas na Casa da Alfandega

2.2.1.1.Pau-a-pique
Braga (2003) define o pau-a-pique como um sistema de
vedagdo, geralmente empregado em divisdrias internas, que consiste em
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madeiras dispostas vertical e horizontalmente de modo a formar uma
estrutura gradeada sobre a qual ¢ colocada argila para dar fechamento e
espessura (Figura 2). Os elementos que compde o painel de pau-a-pique
podem ser unidos por amarra¢do ou pregos. Ja a argila, na qual sao
geralmente adicionadas fibras vegetais como palha, ¢ fixada através de
langcamento.

A rigidez do painel é garantida por meio da fixagdo dos
elementos verticais da estrutura gradeada em pecas horizontais de
madeira de maior dimens3o. As pegas inferiores e superiores sdo
denominadas, respectivamente, baldrame e frechal. Para completar a
estabilidade do sistema, sdo utilizados também elementos verticais
chamados de esteios cuja extremidade inferior ¢ inserida no solo.
(Braga, 2003). Tal extremidade, segundo Colin (20--), era popularmente
designada de nabo, pois ndo recebia acabamento na forma retangular
mantendo o formato natural da arvore.

A malha quadrangular sobre a qual a argila era moldada tinha
em sua composicdo elementos roligos verticais (paus-a-pique) e
elementos horizontais, mais finos, chamados de vara. Com a funcao de
dar fechamento ao espaco entre o baldrame e o solo construia-se um
pequeno painel de alvenaria denominado soco (COLIN, 20--).
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Figura 2 — Alvenaria em pau-a-pique: elementos
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Fonte: Santos, 1951 apud Colin, 20--.

O acabamento, conforme Braga (2003) pode ser dado pela
argamassa tradicional resultando em uma espessura final que varia entre
10e 15 cm.

2.2.1.2.Cantaria
A cantaria pode ser tanto um sistema de vedacdo quanto um
sistema estrutural quando constitui paredes auto portantes. Também
conhecida como alvenaria de pedra aparelhada, consiste na disposi¢ao
de blocos macigos de pedras cujas faces sdo regulares de modo a formar
um painel (Figura 3).

Conforme Braga (2003) ha quatro formas de ligagdo das pecas:
por atrito, utilizagdo de argamassa nas juntas, encaixe por entalhes e
recortes, e utilizagdo de grampos metalicos. Colin (20--) afirma ainda
que, as vezes, 6leo de baleia era empregado como adesivo para auxiliar
na vedacdo da alvenaria.

Braga (2003) discorre sobre a baixa resisténcia a tragdo e flexao
dos elementos de pedra, em contrapartida a elevada resisténcia a
compressdo. Vale ressaltar que no sistema de vedagdo a resisténcia a
tracdo e flexdo ¢ ainda menor quando comparada a pedra isolada por
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conta da distribuigao irregular dos esforgos, heterogeneidade, influéncia
das juntas, natureza da argamassa de ligacdo, etc. (PETRUCCI, 1980
apud BRAGA, 2003). Como consequéncia, os vao das aberturas para
iluminacdo e ventilagcdo sdo vencidos com arcos, pois a disposi¢do da
vedagdo dessa forma permite que as pedras dos vdos trabalhem
comprimidas, ndo tracionadas.

Braga (2003) cita a utilizacdo de cantaria na amarracdo de
planos distintos de paredes que formam os cantos (cunhais) de
edificacdes constituindo assim sistemas de alvenaria mista. Vale
ressaltar que, em fun¢do do elevado custo e da falta de profissionais
qualificados, o emprego desta técnica no Brasil, bem como em Portugal,
restringiu-se a algumas partes da edificacdo, em geral as mais
importantes como janelas e soleiras, além dos cunhais ja mencionados,
entre outros (COLIN, 20--).

Figura 3 — Aplicagdo da cantaria em painéis de alvenaria
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Fonte: Colin 20--.
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2.2.1.3.Lajeado

Colin (20--) discorre a respeito dos pisos externos, os chamados
lajeados mostrados nas Figuras 4 e 5 a seguir. Estes foram empregados
também nos pavimentos térreos de edificios e consistem em pecas de
pedra, paralelepipedos, por exemplo, assentados com argamassa de
barro. As pedras podem ser obtidas a partir de diversos materiais cujas
dimensdes sdo igualmente variadas, sendo menores nos ambientes
internos comparados aos externos. O autor afirma que, na pavimentacao
de ruas, eram utilizadas pecas verticais enterradas para reforcar o
conjunto. Tais pecas eram chamadas de costelas, e as demais, utilizadas
no preenchimento, eram designadas pé-de-moleque.

Figura 4 — Lajeado e planta e em perfil

Costela

Fonte: Colin, 20--.

Nos ambientes mais nobres da edificacdo podiam-se
empregar materiais de melhor qualidade, como marmore, para
compor detalhes do piso (COLIN, 20--).
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Figura 5 - Disposicao das pedras em relagdo ao pilar: Casa da Alfandega

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

2.3. Materiais: Argamassa

2.3.1. Composi¢cdo da argamassa
A argamassa largamente utilizada em revestimentos ¢
constituida por agregado miudo, aglomerante, dgua e aditivos para
melhorar caracteristicas especificas, eventualmente. Esses materiais
misturados homogeneamente atuam em conjunto conferindo as
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas das argamassas.

Entre os aglomerantes mais comuns, pode-se destacar o cimento
e a cal, amplamente utilizada em construgdes antigas. Esses
componentes aplicados as argamassas sdo os responsaveis pela coesio
dos agregados.
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23.2. Cal
A cal ¢ obtida a partir do calcario (CaCO; ou MgCQO;) existente
na natureza. Conforme a porcentagem de argila associada ao calcario, o
produto final serd cal aérea/hidratada (de uso mais comum na
construgdo civil) ou cal hidraulica.

Coutinho (2002) afirma que o calcario com teor de impurezas
de até 5% ao ser calcinado a temperatura de cerca de 900°C d4 origem a
cal virgem (CaO ou MgO). Esta, ao reagir com dgua no processo de
extingdo da origem ao hidréxido de calcio ou cal aérea (Ca(OH),),
predominantemente, e ao hidroxido de magnésio (Mg(OH),).

O processo de extingdo consiste na hidratacdo da cal virgem e
pode ocorrer por imersdo ou aspersdo. No primeiro caso, a hidratagio se
da com excesso de dgua formando a chamada “pasta de cal”. No
segundo caso, ¢ usada a quantidade de dgua estritamente necessaria a
hidratacdo formando um pd seco. O endurecimento se dd no contato
com o ar em virtude da evaporagdo da agua excedente e da
recarbonatagdo por conta da reagdo com o CO, presente na atmosfera.
Seus produtos de hidratacdo ndo sdo resistentes & agua (COUTINHO,
2002).

Segundo Coutinho (2002) para teores de impureza de até 20% a
calcinag@o do calcério a temperatura em torno de 1100°C fornece a cal
hidraulica, formada por silicatos e aluminatos de origem argilosa que
endurecem em contato com a agua ou o ar, e também pela cal virgem
(CaO ou MgO) que endurece pelo contato com o ar. A hidraulicidade da
cal varia de acordo com o teor de argila associada ao calcario (KANAN,
2008).

Os produtos resultantes da queima sdo posteriormente
submetidos ao processo de extingdo com quantidade de agua limitada.
Como resultado, obtém-se um po seco.

Na reagdo de endurecimento ocorre primeiramente a hidratacao
dos silicatos e aluminatos, ao ar ou em agua, e posteriormente o
processo de recarbonatagdo (COUTINHO, 2002). Conforme Kanan
(2008) a recarbonatacdo consiste na combinagdo dos hidroxidos
presentes na argamassa fresca com o CO, da atmosfera formando
carbonatos e aumentando, por consequéncia, a resisténcia mecanica da
argamassa.
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Cabe destacar que a cal de origem magnesiana apresenta reagao
de hidratagdo mais lenta do que a calcitica. Além disso, sofre ataque do
gas SO, em ambientes poluidos (KANAN, 2008).

Uma forma de obten¢do de cal muito utilizada no litoral
brasileiro a partir do século XVIII, inclusive em Santa Catarina, tinha
como fonte a queima de conchas marinhas. A qualidade do produto
resultante era comprometida pela presenca de impurezas como o cloreto
de sédio, altamente higroscopico (LEMOS, 1989 apud DENDIA, 2008).
Em Florianépolis, especificamente, a cal era obtida a partir da queima
do berbigdo em caieiras, resultando num produto final com elevado teor
de matéria orgénica.

A cal de conchas foi empregada na confec¢do de argamassas e
tintas. Nas argamassas, especificamente, sua utilizacdo resultou em
problemas decorrentes da umidade cuja acdo foi intensificada pela
higroscopicidade das impurezas associadas as conchas marinhas.

2.3.3. Influéncia da cal nas propriedades das
argamassas
Segundo Carasek (2007) a utilizagdo de cal como aglomerante
influencia na retencdo de 4agua, adesdo inicial e plasticidade da
argamassa. Isso se deve, entre outros fatores, a elevada superficie
especifica de suas particulas.

A retengdo de agua, que ocorre por conta da absor¢do e
adsor¢do de agua pelas particulas de cal, esta relacionada a capacidade
de a argamassa manter sua trabalhabilidade quando exposta a condi¢des
de perda de umidade, seja por evaporagdo em funcdo das condicdes
climaticas ou sucgdo por conta das propriedades do substrato. A
reten¢do de dgua reduz a retragdo plastica e favorece a deformabilidade,
o0 acabamento, resisténcia mecanica final e a durabilidade. Favorece
também a aderéncia, pois argamassa a base de cal preenche de maneira
mais completa a superficie de contato propiciando uma maior extensao
de aderéncia sobre o substrato (CARASEK, 2007).
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A adesdo inicial ¢ a capacidade que a argamassa possui em
aderir ao substrato quando ainda no estado fresco. E funcéo, sobretudo,
da tensdo superficial, que por sua vez, diminui com a utilizagdo da cal
como aglomerante. A diminui¢do da tensdo resulta em um contato mais
efetivo da pasta com superficie do agregado e do substrato, melhorando
a adesdo (CARASEK, 2007).

A plasticidade ¢ definida como a propriedade que faz com que a
argamassa permane¢a deformada apds a retirada das tensdes de
deformag¢do. Um aumento na plasticidade resulta em uma maior
capacidade de molhar o substrato e preencher as cavidades do mesmo,
como consequéncia obtém-se argamassas com superficie mais densa e
com menos microfissuras (CARASEK, 2007). Outro resultado é o
aumento da aderéncia medida por conta do maior travamento mecanico
entre a argamassa e o substrato propiciado pelo aumento da plasticidade.

Carasek (2007) enfatiza ainda a combinagdo da cal com o CO,
atmosférico na reacdo de carbonatagdo, chamada de reconstituigdao
autdégena, que atua no tamponamento de fissuras e, por consequéncia,
proporciona um aumento da durabilidade.

Argamassas de cal também apresentam uma maior capacidade
de difusdo de vapor, bem como uma maior porosidade (POSSER, 2004)
além de uma maior resisténcia a altas temperaturas (MOTTA, 2004).

Deve-se destacar que a reagdo de recarbonatacdo da cal em
funcdo do contato com CO, atmosférico é muito lenta. Em fun¢éo disso,
sua resisténcia ¢ prejudicada.

A cal ndo deve ser usada como aglomerante/ligante, mas sim
como uma adi¢do capaz de conferir propriedades especificas a
argamassa.

2.3.4. Cimento Portland
Aglomerante obtido a partir da mistura e moagem do clinquer
juntamente com sulfato de calcio, incorporado para regular a pega em
teores que correspondem de 3% a 5% em massa. Eventualmente
empregam-se adigdes tais como escorias, pozolanas e filer calcario.
Estas adicdes possibilitam a variedade de opgdes de cimento atualmente
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existentes no mercado, além de atuar ambientalmente através do
aproveitamento de residuos. Além do teor de adigdes, os tipos de
cimento diferem entre si quanto a propor¢ao de clinquer e sulfatos de
calcio e ainda quanto a propriedades especificas, elevada resisténcia
inicial e resisténcia a sulfatos, por exemplo, (BATTAGIN, A.F;
BATTAGIN, L.L.S., 2010).

Segundo Battagin e Battagin (2010) o clinquer adicionado a
moagem ¢ obtido previamente num processo de calcinacdo de calcério e
argila a uma temperatura de cerca de 1450 °C. Seus principais
compostos sdo: silicato tricalcio (CsS), beta-silicato dicalcio (C,S),
aluminato tricalcio (C3A) e ferroaluminato tetracalcio (C,AF). E a
hidratacdo destes compostos que confere endurecimento as argamassas
de cimento.

A alumina presente na composi¢do do cimento quando em
contato com sulfatos e em condi¢des favoraveis (meio aquoso, presenca
de hidroxido de calcio) da origem a formagdo de etringita, com
consequente degradagdo do revestimento de argamassa e/ou tinta
aplicada.

2.3.5. Influéncia do cimento nas propriedades das
argamassas

Para Kanan (2002) o cimento promove um endurecimento mais
rapido das argamassas nas quais ¢ empregado como ligante. Essas
argamassas apresentam uma estrutura pouco porosa formada,
predominantemente, por micro poros com maior for¢a capilar e maior
impermeabilidade favorecendo a retencdo de umidade nas paredes.
Confere rigidez (menor deformagdo) as argamassas, melhores valores de
aderéncia e melhor resisténcia mecanica. Conforme Posser (2004)
baixos teores de cimento reduzem a resisténcia a abrasdo dos
revestimentos tornando-os pulverulentos.

Posser (2004) destaca também a ocorréncia de retracao térmica
e por secagem, em funcdo dé utilizagdo de cimento, dando origem a
fissuras que por serem caminhos preferenciais para a entrada de agentes
agressivos reduzem a durabilidade do revestimento.
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Outro fator determinante no cimento € o tamanho de suas
particulas. O aumento da finura dos grdos favorece a trabalhabilidade e
a retengdo de agua. Carasek (2007) afirma ainda que quanto mais fino o
cimento, maior a resisténcia de aderéncia obtida, tanto em idades
superiores a 6 meses (resisténcia final) quanto nas de 3 a 14 dias,
principalmente (resisténcia inicial).

2.3.6. Agregados

Uma significativa propor¢do de agregados compde as
argamassas de revestimento. A incorporagdo desses materiais a mistura
contribui para a redugdo dos custos, pois seu preco é bastante inferior
em comparagdo ao ligante. Cabe destacar que a quantidade de agregado
utilizado, por mais vantajosa que seja economicamente, deve ser
também compativel com o desempenho desejado para o revestimento.

Segundo Posser (2004) as principais propriedades do
revestimento afetadas pelas caracteristicas dos agregados sdo a
trabalhabilidade, retra¢do por secagem e resisténcia a aderéncia. Deve-se
considerar ainda o desempenho dos agregados em relagdo a resisténcia
mecanica, porosidade, cor e textura do acabamento (KANAN, 2008).

Alguns parametros destacados por Kanan (2008) para a escolha
dos agregados estdo descritos abaixo:

= Composi¢do granulométrica: deve ser uniformemente variada,
isto €, conter particulas de diferentes tamanhos para reduzir os
vazios existentes. Isso ocorre a medida que grdos menores
preenchem os espacos entre os maiores favorecendo uma melhor
distribui¢ao do ligante.

Misturas com particulas de maior dimensdo tém sua
trabalhabilidade prejudicada, enquanto argamassas com particulas
uniformes, apesar de consumir mais agua e ligante, sdo mais
trabalhaveis.

= Forma: superficies rugosas e¢ angulosas favorecem o contato
ligante/agregado. Particulas arredondadas sdo vantajosas quanto a
retragdo.
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= O excesso de finos associado a areia (particulas com ¢ < 75
mm) reduz a aderéncia do ligante ao agregado.

= Agregados porosos, como os produzidos a partir de concha,
marmore, calcario e dolomito sdo recomendados quando se
deseja aumentar a porosidade com o intuito de facilitar a entrada
do CO,, auxiliando assim na carbonatagdo e, por consequéncia,
melhorando o desempenho das argamassas.

2.3.7. Analise comparativa entre argamassas a base de cal e
argamassas a base de cimento

Collepardi (1990) apud Motta (2004) enfatiza a questdo da
compatibilidade do revestimento de argamassa com a superficie de
vedagdo. Argamassas em contato com alvenaria em pedra podem dar
origem 4 reacdo alcali agregado. No caso da utilizacdo de pau-a-pique e
elementos cerdmicos na vedagdo, ha possibilidade de formagdo de
etringita devido ao ataque por sulfatos eventualmente presentes na
composigdo das argilas.

Kanan (2008) destaca a elevada plasticidade das argamassas e
tintas a base de cal que amenizam o comportamento diferencial quanto
as movimentagdes da estrutura. Por conta disso, apresentam muitas
microfissuras enquanto argamassas com cimento em sua composi¢do
apresentam poucas aberturas, mas de maior dimensdo, em virtude do
endurecimento rapido e maior rigidez frente aos deslocamentos da
estrutura.

As fissuras oriundas da movimentagdo diferencial entre o
substrato e a argamassa constituem um caminho para entrada de agentes
degradantes. Nas argamassas a base de cal, especificamente, a entrada
de agentes agressivos ¢ amenizada pela dissolugdo e posterior
recristalizagdo do hidroxido de calcio que se deposita nas fissuras na
forma de carbonato de calcio acarretando no tamponamento das
mesmas. Destaca-se ainda a agdo do elevado volume de poros de grande
dimensdo existente nas argamassas de cal que impede a retengdo e
condensagdo da umidade. Também evita desagregacao das alvenarias
em virtude da cristalizagdo dos sais no interior da parede, pois neste

I3

caso essa reagdo tende a ocorrer na superficie. Nas argamassas de
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cimento, por sua vez, a saida de agua ¢é dificultada por conta da
impermeabilidade e a absorcdo capilar é intensificada pela menor
dimensdo dos poros.

Argamassas de cimento sdo mais vantajosas no que se refere a
resisténcia mecanica conferida pela a hidratagdio do cimento.
Argamassas a base de cal apresentam uma menor resisténcia, que é
funcdo da reagdo de recarbonatagdo, processo muito lento.

2.3.8. Manifestacoes patolégicas em argamassa
Seguem abaixo as manifestagdes mais frequentemente
observadas nas argamassas de revestimento.

2.3.8.1.Eflorescéncias/Criptoflorescéncias

Eflorescéncias e criptoflorescéncias sdo reagdes expansivas
relacionadas a cristalizacdo de sais soluveis previamente dissolvidos e
transportados pela agua. O fendomeno pode ocorrer na superficie da
argamassa ou no seu interior sendo denominado, respectivamente,
eflorescéncia e criptoflorescéncia. Em regides marinhas a acdo de
cloretos contidos no ar ou mesmo na agua, absorvida por capilaridade, ¢
particularmente importante.

2.3.8.2.Desprendimento
Lorenzetti (2010) atribui a ocorréncia de desprendimentos a
acdo de umidade, eflorescéncia, vibragdo, espessura (camada muito
espessa), composicdo (falta de aglomerante), existéncia de materiais
argilosos expansivos e hidratagdo insuficiente. Segundo o autor, o
desprendimento pode manifestar-se sob a forma de esfarelamento do
reboco.

2.3.8.3.Fissuras
Schonardie (2009) atribui essa ocorréncia a variagdes térmicas
que geram alteracdes dimensionais cuja intensidade é fungdo das
propriedades do material e do gradiente de temperatura. O autor destaca
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também a influéncia do teor de umidade, cujo variagdo provoca
dilatacdo e contragdo do material. Em ambos os casos a fissuragdo so
ocorre quando ha restrigdes ao movimento da peca.

Schonardie (2009) cita ainda a acdo de sobrecargas, fluéncia
(deformagio lenta do concreto) e recalques diferenciais.

2.4. Materiais: Tintas

Segundo Bezerra (2010), em substratos de argamassa
submetidos 4 umidade o uso de tintas minerais, a base de cal, por
exemplo, ¢ mais adequado em compara¢do as tintas “plésticas”.
Aplicadas sobre o revestimento, as tintas “plasticas” criam um filme
sobre a superficie que impede que a agua presente no interior da
vedacdo e que tende a evaporar consiga sair. Dessa forma, a umidade
fica retida danificando o revestimento gradativamente. Como resultado
disso, temos as bolhas tipicas das pinturas sintéticas aplicadas em
substratos submetidos a umidade. Fazem parte desse grupo as tintas
latex PVA e acrilica, entre outras.

Cabe destacar que as tintas latex PVA e acrilicas sdo
prejudiciais a substratos submetidos a uma fonte interna de umidade,
absor¢do capilar, por exemplo, onde a agua tende a sair do interior da
parede em direcdo a superficie. Quando a fonte de umidade ¢ externa,
precipitacdo, por exemplo, as tintas plasticas sdo mais eficientes em
funcdo de sua impermeabilidade e resisténcia a lavabilidade.

Uemoto (2007) também valoriza a importancia da aplicagdo de
tintas inorganicas (a base de cal, cimento e silicatos alcalinos) em
substratos de elevada umidade por conta da permeabilidade possibilitada
pela inexisténcia de pelicula de obstrugdo ao vapor d’agua sobre a
superficie.

Vale ressaltar que a utilizacdo de aditivos tais como o 6leo de
linhaga, a caseina, a gordura animal (sebo), a mucilagem dos cactos, a
agua do sisal e o alume, entre outros, pode acarretar em diminui¢do da
permeabilidade da pintura a base de cal (KANAN, 2008).
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Apesar de serem mais lixividveis e, por consequéncia, menos
duraveis por conta da acdo da Aagua, as tintas a base de cal sdo
compativeis com rebocos de argamassa de cal e cimento ja que o pH de
ambos os elementos de contato ¢ alcalino. Tintas “plasticas” sdo 4cidas,
reagindo com a alcalinidade da cal e cimento quando sobre a superficie
da argamassa, formando sais (VERCOZA, 1991 apud LORENZETTI,
2010). O pH alcalino das tintas a base de cal também apresenta
vantagem no que se refere ao combate a proliferagdo de fungos e outros
micro-organismos. Entretanto, com o tempo, a medida que carbonatam
tornam-se mais susceptiveis em func¢do da diminui¢ao do pH.

Bezerra (2010) trata ainda da acdo dos raios ultravioleta que
aliados a elevadas temperaturas acarretam em perda da elasticidade e
enfraquecimento das tintas sintéticas. O calor também provoca dilatacao
diferencial de camadas sobrepostas.

Segundo Kanan (2008) a durabilidade da pintura a base de cal
esta diretamente relacionada a granulometria (finura) de suas particulas,
bem como do quio dissolvidas elas estdo. A durabilidade cresce com a
diminuicdo do tamanho das particulas e com o aumento de sua
dissolu¢do em virtude da maior penetragdo da tinta ao substrato poroso,
de argamassa em geral.

2.4.1. Composicio

O Programa Setorial de Qualidade — Tintas Imobiliarias,
coordenado pela ABRAFATI (Associagdo Brasileira dos Fabricantes de
Tintas) e o Guia Técnico Ambiental Tintas e Vernizes da CETESB -
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2013) definem
como componentes basicos das tintas: resinas, solventes, pigmentos e
aditivos.

A descricdo e atuacdo de cada um desses componentes das
tintas sdo descritas abaixo.

2.4.1.1.Resinas
Parte ndo volatil da tinta responsavel por aglutinar as particulas
do pigmento. Atuam sobre as propriedades mecanicas da argamassa,
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resisténcia ao intemperismo e agentes quimicos, aderéncia, etc.
(UEMOTO, 2007).

As resinas sdo responsaveis pela formagdo da pelicula sobre o
substrato apo6s a evaporagdo do solvente. As propriedades de brilho e
secagem também sdo determinadas pelas resinas.

2.4.1.2.Solventes
Chamados de veiculo volatil, os solventes atuam sobre a
viscosidade das tintas e t€ém por fungdo conferir a consisténcia ideal para
aplicagdo. Tintas latex apresentam a agua como solvente, enquanto as
tintas a oleo e esmaltes sintéticos empregam solventes orgénicos
(aguarras, por exemplo). A escolha do tipo de solvente é funcdo, dentre
outros fatores, da solubilidade da resina.

Dentre as propriedades das tintas influenciadas pelos solventes
citadas por Uemoto (2007) destacam-se a secagem, espessura e
resisténcia a abrasdo.

A evaporacdo do solvente em contato com o ar permite que
ocorra a formagao do filme sobre a superficie.

2.4.1.3.Pigmento
Particula insolivel que da cor a tinta e proporciona cobertura.
Presente sob a forma de po, o pigmento é a parte solida do conjunto e
diferencia do corante, pois este ¢ soluvel.

Sédo particulas pequenas de dimensdes variando, em geral, entre
0,1 um e 5 um’. Durabilidade e brilho sdo influenciados pelo teor de
pigmentos que também podem conferir propriedades especificas tais
como anticorrosividade (UEMOTO, 2007).

2 1 um corresponde a um bilionésimo do metro, ou seja, 1x10” metros.
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2.4.1.4.Aditivos
Os aditivos tém a fun¢@o de conferir caracteristicas especificas
a tinta ou melhorar suas propriedades, sendo empregados em baixas
concentragcdes. Como exemplo pode-se citar fungicidas, bactericidas,
algicidas, antibolhas e secantes.

Uemoto (2007) afirma que os teores adicionados variam
geralmente de 0,1% a 2%.

2.4.2. Manifestacées patolégicas em pinturas

Abaixo segue a descrigdo de algumas das principais
manifestacdes patoldégicas que afetam os sistemas de pintura
degradando-os.

2.4.2.1.Eflorescéncia

Precipitagdo de elementos soliveis lixiviados para fora do
sistema de vedagdo pela acdo da dgua, depositando-se sobre a superficie.
Manifesta-se sob a forma de manchas e/ou deposi¢des esbranquigadas
em funcdo da existéncia de umidade no substrato ou pintura sobre
reboco nao curado (SHERWIN-WILLIAMS, 2013).

2.4.2.2.Descascamento

Desprendimento da tinta do substrato. Pode ocorrer em
decorréncia da aplicacdo de tinta sobre caiagdo, pois o contato da cal
com a superficie ndo ¢ pleno, por conta do pd que se deposita na
interface entre os materiais. Além disso, a ma diluigdo da primeira
camada de tinta aplicada sobre o reboco também prejudica a aderéncia
ja que a tinta ndo consegue penetrar adequadamente no substrato. O
descascamento pode ser causado ainda pela ma preparacdo do substrato,
existéncia de po, por exemplo, e existéncia de umidade (SHERWIN-
WILLIAMS, 2013).
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2.4.2.3.Manchas

Alves (2010) afirma que sdo decorrentes da biodegradagdo
resultante das agdes de micro-organismos (colonias de fungos e
bactérias, por exemplo) cujo desenvolvimento ¢é favorecido em
ambientes imidos com pouca iluminacdo e ventilagdo. A coloracdo das
manchas esta vinculada ao tipo de micro-organismo presente.

Segundo Morton, 1990 apud Uemoto (2007) tintas latex
acrilicas favorecem a biodegradagdo. Isso ocorre em virtude de sua
maior porosidade que facilita a penetragdo de agentes agressivos (agua,
poluentes do ar, etc.) e pela maior quantidade de nutrientes oriundos de
sua formulacéo.

No que se refere ao acabamento, Uemoto (2007) afirma que as
tintas de textura rugosa e acabamento fosco tém sua biodegradagdo
acelerada, pois facilitam o depdsito de sujeira e materiais organicos. A
autora destaca ainda que a biodegradagdo é maior quanto maior a
permeabilidade a 4gua no estado liquido que, por sua vez, &
inversamente proporcional ao teor de resina na tinta. A permeabilidade
ao vapor d’agua, que cresce com a diminui¢do do teor de resina, permite
um melhor desempenho da pintura quanto a agdo dos micro-organismos.

2.4.2.4.Desagregamento

Desprendimento da pintura juntamente com a argamassa de
reboco e/ou massa de nivelamento associado ao teor de umidade no
substrato, em fungdo da penetragio positiva ou negativa de agua® ou
aplicacdo de pintura sobre reboco mal curado. A destrui¢do do sistema
de pintura se manifesta sob a forma de esfarelamento (SHERWIN-
WILLIAMS, 2013).

* A penetragdo positiva se d4 de fora para dentro do substrato sobre o qual a pintura foi
aplicada, e a negativa de dentro para fora.
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2.4.2.5.Bolhas

Podem se manifestar por conta da dilatagdo da pintura existente
quando umedecida pela nova camada de tinta aplicada. Esse fenomeno
ocorre em funcédo da aplicag@o da tinta sobre outra muito antiga ou pela
baixa qualidade da tinta ja existente sobre o substrato. As bolhas
também podem surgir pela pintura sem lixamento prévio e pela presenga
de p6 na superficie, pois ambos prejudicam a aderéncia (SHERWIN-
WILLIAMS, 2013).

Cabe destacar que o emprego de tintas que formam peliculas
impermeaveis em elementos sujeitos a umidade de ascensdo capilar, por
exemplo, acarreta bolhas pela acdo do vapor d’agua que tenta sair do
substrato.

2.4.2.6.Destacamento

Ocorre quando os sais lixiviados se depositam na interface entre
a tinta e o substrato de argamassa, reduzindo a aderéncia
(SCHONARDIE, 2009).

2.5. Condicdes favoraveis a degradacio a degradacio de
revestimentos de argamassa e pintura
Umidade, salinidade e agentes biologicos sdo fatores
determinantes quanto a degradagdo de revestimentos de argamassa e
pintura. A descrigdo e atuacdo de cada uma dessas condi¢des sdo
expostas abaixo.

2.5.1.Umidade

A umidade, além de proporcionar sensagio de desconforto aos
usuarios, estd dirctamente relacionada ao desencadeamento dos
mecanismos de degradagdo dos revestimentos (argamassa/pintura) de
edificios, reduzindo o desempenho dos mesmos. Para Nappi (2002) isso
se deve a dois fatores basicos: a sua agdo como vetor de transporte de
elementos dissolvidos (sulfatos e cloretos, por exemplo), promovendo o
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contato e a ligacdo entre os mesmos, ¢ a sua atuacdo nas reagdes
quimicas como reagente. Por conta disso, torna-se indispensavel
conhecer os pardmetros do revestimento que determinam o fluxo de
entrada de 4gua e também as fontes potenciais de umidade.

A seguir sdo apresentadas algumas fontes de umidade.

2.5.1.1.Umidade do solo
Para Nappi (2002) a umidade vinda do terreno pode ser oriunda
do lencol freatico ou do escoamento das aguas superficiais, entrando na
edificacdo predominantemente pelo mecanismo de absor¢do capilar. A
quantidade de agua absorvida e o nivel de ascensdo na parede sdo
funcdo, respectivamente, da evaporagdo junto a superficie da parede e da
espessura da mesma.

A absorcdo capilar ¢ funcdo do diametro e da conectividade dos
capilares, da viscosidade do fluido e da tensdo superficial na parede dos
poros. Quanto maior a espessura da parede, maior a quantidade de agua
absorvida em fun¢@o da maior superficie em contato com o solo, e
quanto menor a velocidade de evaporacdo, que ¢ funcdo das condi¢des
do ambiente (umidade relativa do ar, temperatura, velocidade do vento,
incidéncia de luz, etc.), maior sera a altura da mancha de umidade na
parede.

Como consequéncia da presenca de umidade temos a dissolucao
dos sais, constituintes dos materiais empregados ou contidos na agua
absorvida, que sdo lixiviados para a superficie da parede se cristalizando
e causando o tamponamento dos poros. Em virtude disso, a evaporagao
¢ diminuida e a altura da agua na parede aumenta (NAPPI, 2002).

Nappi (2002) traz os sintomas decorrentes da umidade oriunda
do solo. Sdo eles: manchas (de bolor, por exemplo), zonas erodidas,
criptoflorescéncias, eflorescéncias, vegetacdo parasitaria, entre outros.
Os sintomas variam conforme a origem da umidade. Para o lencol
freatico tém-se manchas uniformes em todas as paredes e continuas ao
longo do ano, com alturas mais altas na parede interna menos suscetivel
a evaporagdo. Para agua superficial as manchas variam conforme a
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parede e a época do ano sendo mais altas na parede externa, em contato
direto com a 4gua em escoamento.

Outro fator diretamente relacionado ao fendmeno de ascensdo
capilar ¢ a impermeabilizagdo, procedimento corrente atualmente, mas
pouco adotado em edifica¢des antigas.

2.5.1.2.Umidade da Atmosfera
a) Umidade de Precipitacao

Para Nappi (2002) existem duas principais formas da agua de
precipitacdo entrar na superficie: de forma direta ou por gravidade. Na
penetracdo de forma direta a 4gua da chuva entra no substrato através de
falhas (fissuras), juntas mal seladas, esquadrias ndo vedadas
adequadamente, etc. A agdo da gravidade, por sua vez, ocorre em
virtude da pressdo oriunda do vento que impulsiona a 4gua que escorre
pela superficie contra o substrato, ou pelo fendmeno de sucgdo capilar
que ¢ funcao da natureza dos materiais.

Defeitos nos elementos construtivos de drenagem (calhas) e
protecdo (telhas) sdo destacados por Schonardie (2009) como
contribuintes para entrada da umidade de precipitagdo.

Os sintomas desse processo englobam o aparecimento de
manchas na face interna das paredes externas, bolores,
criptoflorescéncias e eflorescéncias por conta da lixiviagdo e
precipitacdo de sais, entre outros (NAPPI, 2002).

b) Umidade de Condensacao

A condensagdo ¢ fun¢do do limite de saturagdo, isto ¢, da
quantidade maxima de vapor d’agua presente no ar. Esse limite ¢
diretamente proporcional a variagdo de temperatura, sendo menor
quando a mesma diminui, e inversamente proporcional a umidade
relativa, sendo menor quando a mesma esta em niveis elevados (NAPPI,
2002).
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Schonardie (2009) associa esse fendmeno aos ambientes de
baixas temperaturas e pouca ventilacdo em que o vapor d’agua existente
se condensa, pois ndo ha circulacdo de ar suficiente para secar a
superficie das paredes. Como exemplos tém-se os subsolos e pegas
enterradas em geral.

No Brasil, particularmente, ocorre com mais frequéncia e
intensidade nos revestimentos voltados para o sul onde a incidéncia de
radiagdo ¢ nula, diferentemente das outras orientacdes (LORENZETTI,
2010).

2.5.1.3.Umidade de Construc¢io
Tem origem nos processos de confeccdo dos materiais e
componentes da construgdo, bem como na ac¢do da dgua da chuva a qual
a edificacdo estd mais susceptivel na fase de construgdao (NAPPI, 2002).
Como exemplo, pode-se citar a dgua de amassamento empregada na
confec¢do das argamassas, a dgua utilizada na preparagdo do substrato
para receber o revestimento, entre outras.

Schonardie (2009) também inclui neste grupo a 4gua
proveniente de vazamentos em reservatorios e canalizagdes.

2.5.1.4.Mecanismos de transporte de umidade
O deslocamento de agua entre o interior de um material ¢ o
ambiente externo acarreta em tensoes de expansdo e retragdo em funcgao
do aumento e diminui¢do do teor de umidade, respectivamente, sendo
esse fendmeno chamado por Posser (2004) de movimentagdo
higroscdpica. O autor destaca que a ocorréncia de variagdo volumétrica
causa fadiga nos materiais.

Os mecanismos de transporte de umidade variam conforme o
estado fisico em que a dgua se encontra. Quando no estado liquido, sua
movimentagdo pode se dar por capilaridade, pela acdo da forga
gravitacional ou por gradientes de pressdo. Quando na forma de vapor
d’agua, seu deslocamento pode ocorrer por meio de difusdo ou
convecgdo (LERSH, 2003). Segundo o autor, o estimulo a
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movimentagdo ocorre em virtude da tendéncia da agua se distribuir
uniformemente por todo o material.

O processo de difusdo, muito importante na evaporagdo da agua
absorvida por uma argamassa, se estabelece quando existir um material
exposto a ambientes com diferentes umidades relativas e, por
consequéncia, gradientes de pressdo de vapor. A difusdo se da pela
movimentagdo de vapor d’agua através do material a partir da regido
com maior teor de umidade para o ambiente menos umido, cessando no
momento em que se atinge o equilibrio entre as partes (PASCOA,
2012).

Quando a movimentacdo de vapor d’dgua se estabelece por
movimentagdo do fluido temos o fenomeno de conveccao.

Cabe destacar que a resisténcia frente a movimentagao de vapor
d’4gua varia conforme o tipo de material constituinte da edificagao.

Quanto a capilaridade, Lersh (2003) afirma que o processo
ocorre nos espagos microscopicos existentes no interior dos materiais.
Estes sdo chamados de capilares quando se apresentam de forma aberta,
e poros quando se ocorrem fechados.

A absor¢do capilar, representada na Figura 6 abaixo, se da
quando a interagdo entre o material que forma o intersticio e a dgua for
maior que a coesdo do liquido. A superficie da 4gua em contato com o
ar apresenta-se cOncava em virtude da tensdo superficial do liquido.
Essa curvatura da origem a uma resultante contraria ao peso da coluna
d’agua e maior que a pressdo do ar existente no interior do capilar. O
liquido, entdo, desenvolve movimento ascendente enquanto a pressao
capilar (grandeza oriunda da diferenca entre as pressdes da fase liquida e
gasosa) for maior que o peso de dgua e cessa quando as intensidades dos
vetores se igualarem estabelecendo o equilibrio (Rato, 2006 apud
Pascoa 2012).
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Figura 6 — Absor¢ao capilar
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Fonte: Adaptado de Péscoa, 2012.

Lersh (2003) cita ainda a umidade por infiltracdo, que ¢
resultante da ag@o da pressdo do vento sobre a dgua da chuva. Atua, por
exemplo, sobre aberturas existentes nas fachadas das edificagdes. A
gravidade por sua vez, atua sobre laminas d’agua acumuladas em
superficies planas, entre outros.

2.5.2.Salinidade

As propriedades dos sais determinantes para avaliar o quio
prejudiciais estes serdo aos materiais construtivos sdo a solubilidade e a
higroscopicidade (NAPPI, 2002).

Os sais podem ser classificados, quanto ao seu comportamento
em contato com a agua, em soluveis e ndo soliveis. Os soliveis sdo
aqueles que tém sua estrutura cristalina desfeita quando imersos em
agua, ja os insoluveis ndo alteram significantemente a disposicao das
moléculas que os constituem em contato com a agua nao sendo
prejudiciais aos materiais porosos.

AN A tensdo superficial;

da

P: Peso da coluna
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Outra importante propriedade dos sais a se destacar é a
higroscopicidade. Segundo Kanan (2008), sais higroscopicos sio
aqueles capazes de adsorver com facilidade a umidade do ar,
dissolvendo-se, podendo assim ser identificados sob a forma de
manchas de umidade na parede.

Outra classificagdo atribuida aos sais depende da presenca ou
nao de dgua em sua composicdo. Sais com moléculas de dgua em seus
reticulos cristalinos sdo chamados de hidratados. Se a 4gua ndo estiver
presente sdo chamados de anidros (NETTO, 1995 apud POSSER, 2004).

De modo geral, os autores consultados afirmam que os
principais sais degradantes sao os cloretos, sulfatos e nitratos. Rodrigues
(2004) destaca a particular capacidade destrutiva do sulfato de sédio,
justificada pela sua baixa solubilidade e mobilidade e sua elevada
expansdo em comparagdo a outros sais. Ja Posser (2004) destaca a
elevada higroscopicidade do cloreto de sodio.

Nappi (2002) apresenta as principais fontes de origem dos sais.
Entre elas, temos:

= Os materiais empregados na construgdo tais como o cimento
Portland, areias, tijolos ceramicos, aditivos e a propria agua de
amassamento, entre outros. O autor destaca que a acdo isolada
desta fonte geralmente ndo causa danos significativos.
Nappi (2002) afirma que fons cloreto podem ter sua origem no
cimento empregado na argamassa de revestimento e/ou
assentamento, na agua utilizada no amassamento e ainda nos
aditivos aceleradores de pega. O autor afirma ainda que
sulfatos de potassio, sodio, calcio e magnésio tem origem em
tijolos ceramicos contaminados, sendo resultado da
transformacdo da pirita (FeS,) presente na argila apds o
cozimento;

= Nas atmosferas urbanas, o dioxido de enxofre (SO,), resultante
da queima dos combustiveis, em contato com a agua da origem
ao acido sulfurico (H,SO,). Este, reage com o carbonato de
calcio (CaCOs) presente nos revestimentos de argamassa e
pintura a base de cal resultando em sulfato de calcio. As
atmosferas marinhas, onde o ar contém cloretos que
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transportados pelos ventos podem atingir as fachadas das
edificagdes, também contribuem (NAPPI, 2002);

= Solo e o lengol freatico sdo destacados como fontes de
contaminagio. Aguas salobras e aguas do mar contém teores
significativos de sais. Segundo Nappi (2002), as aguas
marinhas embora ndo atuem diretamente sobre as edificagdes,
tem ag¢fo significativa quando as construg¢des sdo erguidas sobre
aterros em regides onde anteriormente havia mar. Dessa forma,
o solo de base contém elevadas concentracdes de sais que, por
capilaridade, atingem fundagdes e alvenarias.
Em ambientes marinhos os sais podem ser transportados por
meio da névoa salina até a edificacdo, ou entdo absorvidos por
capilaridade dissolvidos na dgua, no caso de construgdes sobre
aterros. Segundo Nappi (2002) a dgua do mar tem como ions
principais os cloretos com 2,00 % e os sulfatos com 0,28%. Os
sais dissolvidos mais representativos sdo: NaCl ( 78%); MgCl2
e MgS04 (15%).

Os sais dispersos em agua prejudicam os sistemas de alvenaria,
vedagdo e pintura a medida que se cristalizam. Conforme a regido onde
ocorre a cristalizacdo, podemos ter os fendmenos de eflorescéncia e
criptoflorescéncia. O primeiro, segundo Rodrigues (2004), se da na
superficie do revestimento causando danos estéticos e pode ser
facilmente removido com escovagem ou lavagem , ja o segundo pode
ocorrer na interface alvenaria/revestimento ou no interior da argamassa
e resulta em deteriora¢do dos materiais.

Posser (2004) e Rodrigues (2004) discorrem a respeito da
criptoflorescéncia, fendomeno resultante de um processo ciclico de
secagem e umedecimento do substrato que ¢ funcdo da relagdo entre a
umidade relativa de equilibrio da solug@o existente nos poros e a
umidade relativa ambiente. Quando a umidade externa for suficiente
para que ocorra a evaporacdo da dgua interna ocorrerd precipitacao dos
sais com consequente aumento do volume dos mesmos gerando tensdes
expansivas, desagregacdo da argamassa e prejuizos ao comportamento
mecanico quando essas tensdes forem maiores que a resisténcia a tragdo
do material. Segundo Rodrigues (2004) a hidratagdo dos sais com
consequente modificacdo da forma cristalina também gera tensodes
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internas expansivas. Posser (2004) afirma que os cristais também
expandem com a elevagdo da temperatura.

Arnold e Zehnder (1990) apud Posser (2004) constataram que
quanto menor a umidade relativa ambiente maior a incidéncia de
criptoflorescéncia em relag@o a eflorescéncia. Para umidades relativas
maiores 0corre o inverso.

Rodrigues (2004) destaca que a acdo dos sais é particularmente
prejudicial em edifica¢des historicas por conta da fungdo estrutural de
algumas alvenarias. Nesse contexto, argamassa e pintura atuariam como
camadas de sacrificio para preservacdo da alvenaria. O autor afirma
ainda que o teor de sais e a umidade ascensional sdo intensificados
nessas edificacdes em funcdo da porosidade e da natureza hidréfila dos
componentes empregados.

2.5.3. Agentes biolégicos

A biodeterioracdo dos componentes empregados nas edificagdes
ocorre em funcdo da agcdo dos organismos vivos, sejam eles animais ou
vegetais, podendo ser identificadas, conforme Bianchini (1999), por
manchas escuras que se manifestam nos materiais.

Braga (2003) destaca a acdo de animais de médio porte como os
cdes que, juntamente com o ser humano, atuam na degradacao por conta
da acdo 4cida da urina. Allsopp (1986) apud Lersh (2003) citam alguns
agentes atuantes dividindo-os em quatro categorias: bactérias, fungos,
algas e liquens que constituem os micro-organismos, vegetacdo, insetos
e animais de pequeno porte.

Quanto aos micro-organismos, os fungos, especificamente,
liberam substincias de natureza acida que, quando em contato com o
revestimento argamassado, dissolvem os aglomerantes resultando em
desagregacdo (BIANCHINI, 1999). Sua ac¢do, além de reduzir o
desempenho dos materiais também prejudica o bem estar dos usuarios
da edificagdo (LERSH, 2003).

Os autores, de modo geral, convergem quanto a afirmacdo de
que fungos e bactérias ndo se estabelecem quando nio ha as condigdes
basicas para o seu desenvolvimento que, conforme Bianchini (1999) sdo
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trés: temperatura na faixa entre 10 e 30 °C, umidade elevada (acima de
75%) e disponibilidade de alimento, como os sais que compde o0s
materiais construtivos e matéria organica. Em razdo disso, Bianchini
(1999) afirma que os fungos se fixam nas fachadas mais imidas da
edificacdo, pois a maioria destes consome a umidade oriunda do
substrato para o seu desenvolvimento. Os fungos também podem utilizar
a umidade que provém do ar, entre outras fontes.

A contaminag¢do por fungos, segundo Lersh (2003) manifesta-se
gradualmente por meio de manchas, mofo, bolor e apodrecimento
(madeira).

Algas e liquens, segundo Lersh (2003) atuam formado camadas
escorregadias sobre as superficies. As algas, especificamente, podem ter
sua natureza identificada conforme a coloracdo em que se manifestam.

O Quadro 1 que segue abaixo apresenta o resultado da acdo
destrutiva dos produtos do metabolismo de diferentes micro-organismos
sobre a superficie dos materiais.

Quadro 1 - Consequéncias da acdo de diferentes micro-organismos

Micro- Produto do A s .
. . Consequéncia na superficie
organismo metabolismo

Bactérias Acidos inorganicos | Dissolugo e coloragio

Fungos Acidos organicos Fragilizagdo mecanica e
coloragao

Algas Acidos organicos Retencdo de agua e dissolugdo
mineral

Liquens Acidos organicos Aumento de porosidade e
ataque quimico

Fonte: Gaylarde, 2000 apud Lersh, 2003

No que se refere a vegetagdo, Bianchini (1999) cita a agdo do
limo que em razdo da pressdo exercida por suas raizes nos poros do
revestimento de argamassa resulta em desagregacao do mesmo, além de
manchas.
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Lersh (2003) atenta que s6 ha desenvolvimento de vegetagdo
onde existir substrato e nutrientes adequados para isto. O autor destaca
algumas agdes prejudiciais da vegetagdo sob a edificagdo tais como:
intensificacdo da retencdo de agua pelos componentes nos quais esta
aderida, redu¢do da iluminagao e ventilagdo, entupimento de sistemas de
escoamento, fissuras no reboco e, eventualmente, na alvenaria.
Conforme a dimensdo e o alcance de suas raizes, a vegetagdo também
pode atuar nas fundagdes afetando a estabilidade do conjunto.

Os insetos, segundo Bianchini (1999), atuam sobre materiais
inorgédnicos como pedras e argamassas. Braga (2003) fala sobre a acdo
dos insetos xilofagos, popularmente conhecidos como cupins, que agem
sobre as propriedades mecanicas das madeiras reduzindo sua resisténcia.
Os insetos, mas especificamente as formigas, também podem ocasionar
danos estruturais e rebaixamentos de pisos por conta de recalques
resultantes das galerias que desenvolvem no solo sob as edificagdes
(LERSH, 2003).

Quanto aos animais de pequeno porte, Allsopp (2000) apud
Lersh (2003) cita os morcegos, pombos ¢ roedores. Esses ultimos
prejudicam, principalmente, as tubulagdes e eletrodutos que formam,
respectivamente, as instalagdes hidraulicas e elétricas. De modo geral,
as aves degradam as fachadas quebrando seus elementos decorativos,
sujando e provocando reagdes nos materiais de constru¢do pela agdo de
suas fezes. Além disso, resultam na quebra de telhas e obstrugdo de
calhas nos telhados por conta de seus excrementos ¢ penas. Braga
(2003) destaca ainda a participagdo dos pombos na biodeterioracdo em
virtude da agressividade de seu excremento.

2.6. Ensaios de caracterizacio das argamassas e pinturas
Com o intuito de aumentar a confiabilidade dos diagnoésticos a
cerca das manifestagdes patoldgicas, bem como aprofundar a andlise
torna-se interessante a execu¢do de ensaios de caracterizacdo, quando
possivel.

Em substratos revestidos de argamassa e pintura submetidos a
acdo da umidade e possivel presenca de sais os seguintes ensaios sao
pertinentes: Permeabilidade ao Vapor D’4gua, para verificar o tempo de
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permanéncia da dgua no substrato; Absor¢ao Capilar, para quantificar a
umidade absorvida; e resisténcia aos sais, para observar qual o nivel de
degradagdo resultante da aggo destes.

Sabendo que o desempenho da argamassa e da tinta estd
diretamente relacionado a composi¢do de cada um destes sistemas,
ensaios que fornegam a natureza dos materiais que compde 0s
revestimentos se tornam interessantes, sobretudo em edificagdes
historicas onde as informacdes quanto aos materiais empregados nem
sempre estdo disponiveis. Nesse contexto, temos a Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) que fornece informagdes quanto a
microestrutura dos materiais e a Espectrometria de Energia Dispersiva
de Raios-X (EDX) que auxilia na determinagdo da composi¢cdo dos
revestimentos, entre outros.

Em construgdes historicas onde podem existir restricdes quando
a retirada de amostras, ensaios ndo destrutivos que fornecam, por
exemplo, a profundidade de alteracdo das argamassas sdo relevantes.
Podem-se destacar: Termografia infravermelha, Eco impacto, Radar de
sub-superficie, entre outros.

Por limitagdo de tempo, os ensaios referidos acima nio foram
executados.

2.6.1. Permeabilidade ao vapor d’agua

Bianchini (1999) e Posser (2004) utilizaram as recomendagoes
da norma alemd DIN 52615 (1987) como referéncia para os
procedimentos adotados no ensaio para o qual foram extraidos corpos-
de-prova cilindricos com dimensao de 100x20 mm.

O procedimento consiste em utilizar a argamassa como plano
divisor entre dois ambientes com diferentes umidades, forcando assim
que se instale um fluxo de vapor d’agua através da amostra para
reestabelecer o equilibrio. Pra tanto, as argamassas sdo apoiadas sobre
um frasco contendo silica gel, a mesma faz com que uma das faces da
argamassa esteja submetida a uma umidade bastante reduzida. A outra
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extremidade fica exposta as condigdes ambientes. Apds as 24h de
execucdo do ensaio obtém-se uma massa final maior do que a inicial
devido a condensacdo da agua na face em contato com o frasco, que
indica fluxo de vapor em dire¢éo ao interior do mesmo.

Informagdes quanto ao peso inicial das amostras e o peso apos
24h, os instantes de pesagem e dados referentes a geometria do corpo de
prova permitem obter o coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor.

Quanto as dimensdes dos corpos de prova empregados no
ensaio, deve-se atentar quanto ao impacto visual que seu diametro pode
gerar na fachada ou paramento interno da edificagdo, aspecto
particularmente importante em construgdes historicas. A espessura das
amostras ¢ limitada pela profundidade da camada de argamassa utilizada
no reboco.

2.6.2. Absorcio de agua por capilaridade

A determinacdo da absor¢do de agua por capilaridade deve
seguir os procedimentos indicados na NBR 9779/95, que estdo abaixo
resumidos.

Devem-se levar os testemunhos a estufa a temperatura de (105
+ 5) °C até a constancia de massa para a determinacdo de seu peso seco,
lembrando que as pesagens devem ser efetuadas apos o resfriamento dos
corpos de prova. Recomendam-se no minimo trés amostras por grupo
analisado.

Posteriormente, as amostras poderao ser colocadas no recipiente
de ensaio que devera conter uma ldmina d’agua constante de 5 mm,
admitindo variagdo de até 1mm para mais ou para menos.

As medi¢des dos pesos umidos devem ser realizadas em
intervalos de: 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, enxugando com pano umido a face
em contato com a agua. Por fim, o rompimento do corpo de prova
permite avaliar a distribuicdo de umidade na amostra.
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As dimensdes dos corpos de prova, que variam em fungdo do
material (concreto ou argamassa) ¢ da dimens@o do agregado utilizado,
devem seguir as recomendag¢des da NBR 9779/95.

A absorcdo é obtida dividindo a massa de dgua absorvida pela
area da se¢do em contato com a agua.

2.6.3. Resisténcia aos sais

Bianchini (1999) e Posser (2004) utilizaram como referéncia
para a determinacdo da resisténcia aos sais os procedimentos adotados
no caderno de recomendacgdes alemdo WTA 2-2-91 (1995), que trata dos
sistemas de rebocos de recuperagdo.

Primeiramente deve-se dosar a solug@o de sais cuja proporgao é
de 35g de NaCl, 5g de Na,SO4 e 15g de NaNO; para cada litro do
preparo. Posteriormente colocam-se as amostras dentro de um recipiente
contendo 5 mm da solugdo preparada. Cabe destacar que os elementos
ensaiados deverdo ser previamente secos em estufa a temperatura de
(105 £ 5) °C até a constancia de massa, impermeabilizados lateralmente
e, quando colocados dentro da solugdo, ndo se recomenda o contato
direto com o fundo do recipiente. Para tanto podem ser utilizadas
camadas de papel filtro (trés, no caso) como suporte.

Deve-se observar se apds 10 dias em contato com a solugdo
salina ha ou ndo manchas de umidade na face livre do corpo de prova.

Em ambos os casos a umidade relativa em que os autores
realizaram o ensaio variou de 23% a 65%.

2.7. Técnicas de Restauracio
A seguir sdo apresentadas algumas importantes técnicas de
restauracao em substratos submetidos a umidade e a agdo de sais.
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2.7.1.Umidade Ascendente

Braga (2003) divide os métodos para combate a umidade
ascendente em alvenarias em trés grupos: barreira fisica, barreira
quimica e sistema de drenagem.

2.7.1.1. Barreiras fisicas
Segundo Magalhdes (2008) a introdug¢do de barreiras fisicas
consiste na remogdo da alvenaria original para introdugdo de elementos
impermeaveis. Esses elementos podem ser o proprio material retirado
envolto por manta asfiltica e novamente assentado, agora com
argamassa contendo aditivo impermeabilizante (POSSER, 2004).

Pode-se inserir também membrana betuminosa (Figura 7), placa
de chumbo e chapas onduladas de aco inoxidavel com o uso de serras
manuais ou mecanicas (fio helicoidal) e martelo pneumatico. Ambos
apresentam o inconveniente de provocar vibragoes. O martelo
pneumatico, especificamente, teu seu uso restrito a alvearias com junta
continua e o fio helicoidal s6 ¢ aplicavel a alvenarias com acesso pelos
dois lados. (MAGALHAES, 2008).

Figura 7 - Introdug@o de membrana
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Fonte: Magalhaes, 2008.
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A inser¢do de produto impermeabilizante na por¢do de
alvenaria também pode ser feita através de furagdes sucessivas efetuadas
previamente. Braga (2003) afirma que a série alinhada de furos deve ser
realizada em duas etapas para garantir a estabilidade do conjunto. Essa
pratica de carotagens sucessivas ¢ descrita também por Magalhdes
(2008) como Método de Massari.

Bianchini (1999) destaca que esta solugdo ¢é eficiente no que se
refere a introducdo ou evolucao da umidade ascensional, mas ndo atua
sobre as regides onde o problema ja esta instalado.

2.7.1.2.Barreiras quimicas
Sdo séries de furos realizados na por¢do de alvenaria para a
introdugdo de produtos impermeabilizantes como silicones e resinas, por
difusdo/gravidade (Figura 8) ou, como mostra a Figura 9, sob pressdo
(MAGALHAES, 2008). Torres (1998) apud Posser (2004) destaca que
a pressdo de aplicacdo deve ser limitada para ndo romper os materiais.

Figura 8 - Aplicag@o de impermeabilizante por gravidade
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4%? T ey 5 4 Introdug@o de

impermeabilizante

Fonte: Henriques, 1995 apud Braga, 2003.
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Figura 9 - Aplicacdo de impermeabilizante sob pressao
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Fonte: Henriques, 1995 apud Braga, 2003.

Braga (2003) estabelece as caracteristicas das perfuragdes
(Figura 10), que devem ser constituidas por furos alinhados distante
entre si de 10 a 20 cm e com profundidade correspondente a 2/3 da
espessura da alvenaria. Em paredes de grande espessura a perfuragdo
pode ser efetuada desalinhadamente em ambos os lados com
profundidade correspondente a 1/3 da espessura (MAGALHAES, 2008).

Figura 10 - Disposigdo dos furos para impermeabilizagio
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Fonte: Magalhaes, 2008.

Quanto a natureza dos materiais empregados, Magalhaes (2008)
divide-os em tapa-poros e hidrofugos. O primeiro grupo atua na
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colmatagdo dos vazios, ja o segundo tem agdo hidro-repelente por meio
da modifica¢do das propriedades da superficie dos poros (angulo de
contato, tensdo superficial, etc.).

Coleman (2003) destaca a importincia da impregnacdo da
substancia escolhida nas juntas da alvenaria (preenchidas com
argamassa ou ndo) que constituem a Unica passagem continua para
ascensdo da agua.

2.7.1.3.Sistemas de drenagem
Conforme Braga (2003) consistem em valas dispostas em um
ou ambos os lados da parede (interna e externamente) com a devida
declividade para escoamento da agua.

Magalhdes (2008) afirma que as valas podem ser executadas
sem ou com enchimento de material granular de graduacdo varidvel.
Neste ultimo caso, contribuem para a drenagem da agua que se
movimenta lateralmente em direcdo a fundacdo, mas nido favorecem a
evaporacdo da umidade presente na alvenaria. A Figura 11 a seguir
mostra o esquema de uma vala sem enchimento ja executada.

Além da canaleta para drenagem no fundo da vala a mesma
deve  possuir  superficialmente  grelhas para a  ventilagdo
(MAGALHAES, 2008).
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Figura 11 - Valas de aeracdo
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Fonte: Magalhaes, 2008.
2.7.2.Sais

As alternativas a seguir para combate aos sais foram extraidas
de Braga (2003).

2.7.2.1.Método tradicional
Este método consiste na retirada da por¢do de argamassa
comprometida, identificada pela mancha de umidade resultante da
adsorcao de agua pelos sais higroscopicos. Posteriormente, a junta de
argamassa de assentamento, quando existir, deve ser raspada cerca de 3
cm e a alvenaria deve ser limpa por escovagdo sucessivas vezes
intercaladas por molhagem da mesma.

2.7.2.2. Tratamento quimico
Sabe-se que a combinagdo de dois sais soluveis pode originar
um sal insoltvel que, apoés certo tempo, deposita-se sob a forma de
precipitado. Baseando-se nesse principio, o tratamento quimico consiste
na deposi¢do de sais contidos em spray ou tinta sob o revestimento de
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argamassa para que reajam com os sais existentes dando origem ao
precipitado insoluvel.

O autor destaca que a eficacia do método esta condicionada a
quantidade de sal aplicada que deve ser idéntica ao teor previamente
detectado na parede.

Cabe ressaltar que, segundo Bianchini (1999), este método sé
atua sobre os sais existentes nas camadas mais superficiais do
revestimento.

2.7.2.3.Aplicacio de hidrofugantes
No processo de cura das argamassas os hidrofugantes, que sao
substdncias com a capacidade de repelir a 4gua, impedem a
movimentagdo de sais, entretanto, prejudicam a aderéncia da argamassa
a alvenaria.

2.7.2.4.Uso de compressas
O autor destaca que, em virtude do elevado custo deste método,
sua aplicagdo ndo ¢ usual em argamassa de reboco, mas sim em
superficies de menor dimensao como esculturas ou relevos de pedra.

A aplicagdo de mantas de celulose mantidas imidas faz com
que os sais sejam liberados do revestimento por osmose (diferenca de
concentracao).

2.7.2.5.Sistema eletro-fisico

Neste sistema dois eletrodos sdo instalados, um negativo, na
base da alvenaria, e outro positivo. O fornecimento de corrente elétrica,
que ¢ possibilitado por meio da ligagdo do conjunto a rede elétrica da
edificacdo, faz com que se estabeleca um campo elétrico entre os
eletrodos. Desse modo, a extremidade positiva envolta em uma
membrana semipermedvel atua na atragdo e armazenamento dos sais
presentes no revestimento. O eletrodo negativo, por sua vez, atua como
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uma barreira que impede o avanco da umidade ascendente sobre a
alvenaria.

O autor destaca que, quando saturados, os eletrodos devem ser
substituidos.

2.7.3. Argamassas de recuperacio e sacrificio

As argamassas de recuperagdo se diferem das argamassas
convencionais, sobretudo em relagdo a porosidade e permeabilidade,
sendo indicadas, segundo Posser (2004), para alvenarias submetidas a
umidade na presenca de sais soliveis.

Conforme Posser (2004), nos sistemas convencionais os sais
podem se cristalizar dentro da argamassa (criptoflorescéncia) gerando
tensdes expansivas nas paredes dos poros com consequente
desagregacdo da mesma, ou na superficie da argamassa (eflorescéncia)
ocasionando descolamento da pelicula de tinta aplicada. Nas argamassas
de recuperagdo a cristalizacdo, que s6 € permitida no interior da
argamassa, ndo causa desagregacdo da mesma, pois 0 maior tamanho
dos poros permite que os sais se cristalizem sem gerar tensdes
expansivas.

A cristalizagdo dos sais no interior das argamassas de
recuperagdo ¢ permitida, pois a mesma apesar de reter agua e sais em
seu interior é permeavel ao vapor d’agua. Desta forma, a medida que a
agua sai na forma de vapor, o revestimento seca gradualmente e os sais
presentes nos poros ali permanecem como inertes sem prejudicar a
argamassa ou o substrato (ARENDT, 1995 apud POSSER, 2004).

Os revestimentos de recuperagdo podem ser estruturados a
partir das camadas de chapisco, embogo e reboco de recuperagdo, ou
apenas chapisco e reboco de recuperacdo. A utilizagdo ou ndo do
embogo, bem como sua espessura, estd condicionada ao teor de sais
presentes e a necessidade de regularizar o substrato antes da aplicagdo
do revestimento final (reboco). A utilizacdo do embogo ¢ mais eficiente
mesmo para baixos teores de sais, pois aumenta a altura de suc¢do da
agua por capilaridade evitando que a cristalizagdo de sais ocorra na
interface entre a argamassa e o substrato de alvenaria causando danos a
ambos (ARENDT, 1995 apud POSSER, 2004).



62

As argamassas de recuperacdo, segundo Nappi (2002), sdo
produtos industrializados que exigem apenas o acréscimo de dgua antes
da aplicacdo, apresentando composi¢do distinta conforme a camada
(embogo, reboco ou chapisco). Além dos materiais usuais, também
contém incorporadores de ar e hidrofugantes que permitem um
comportamento diferenciado em relacdo as argamassas convencionais
quando em contato com sais e umidade. Segundo o autor, a utilizagdo de
misturadores para a incorporacdo de ar ¢ bastante eficiente.

No que se refere as argamassas de sacrificio, que tem como
principal fun¢do sacrificar o reboco protegendo o substrato, vale
ressaltar que esta ndo ¢ uma solugdo isolada, isto ¢, o procedimento s6 ¢
eficaz quando o agente degradante ¢ eliminado previamente.

De modo geral, deve-se atentar quanto a compatibilidade
quimica, fisica e mecanica entre os materiais originais e os empregados
na recuperacdo dos revestimentos.
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3. Estudo de caso: Diagnéstico das manifestacdes patologicas no
prédio da antiga Alfandega de Florianopolis

3.1. Metodologia
O objeto de estudo deste documento ¢ a Casa da Alfandega
erguida entre os anos de 1874 e 1876, localizada no centro da cidade de
Florianopolis.

O trabalho inicial se concentrou em consultas bibliograficas que
forneceram subsidio a realizagdo do estudo. Posteriormente, foram
obtidos os registros historicos junto aos o6rgdos competentes referentes
as intervengdes até entdo realizadas, materiais e técnicas empregados,
além das informacgdes colhidas através de entrevistas informais com os
técnicos responsaveis por vistorias na edificacdo. Tendo conhecimento
disso, parte-se para a etapa de levantamento das manifesta¢des
patologicas.

Nesta fase, foi necessaria a realizacdo de aferi¢do visual com
obtencdo de registros fotograficos, além de outras andlises sensoriais
pela utilizagdo do tato, audi¢do e olfato. Em seguida deve-se iniciar
analise propriamente dita, pela exposi¢do das causas e mecanismos de
ocorréncia de cada anomalia, comparando os resultados obtidos com o
exposto nas fontes bibliograficas consultadas previamente.

Enfim, se podera propor e justificar a intervengdo mais
adequada para solucionar e/ou evitar as manifestacdes patologicas
observadas na edificagdo.

3.2. Localizacao
Popularmente conhecida como Casa da Alfandega o patrimonio
localiza-se na Rua Conselheiro Mafra, nimero 141, no centro da cidade
de Floriandpolis (Figura 12). A edificagdo ¢ de propriedade de Fundagao
Catarinense de Cultura - FCC.



Figura 12 - Regido central de Floriandpolis
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3.3. Uso atual

Atualmente abriga o setor de arqueologia do Instituto do
Patrim6nio Histérico e Artistico Nacional- IPHAN e a procuradoria
federal (PF) em seu pavilhdo central e a loja de venda de artesanato
“Casa da alfandega” da Fundacdo Catarinense de Cultura na ala oeste.
Na ala leste, desativada no momento, funcionava a sede da Associagdo

Catarinense de Artistas Plasticos — ACAP.

Para o ano de 2014 estdo previstas obras do PAC — Programa de
Aceleragdo do crescimento do governo federal or¢adas em quase 1
milhdo de reais (R$ 150.000 para projeto e R$ 800.000 para obras) para
restauragdo da Casa da Alfandega e formagdo da Casa do Patriménio

neste mesmo edificio.
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3.4. Historico
A ilha de Santa Catarina se desenvolveu ao longo dos anos, em
grande parte, por conta de sua localizagdo privilegiada que a tornou um
ponto estratégico nas rotas de comércio maritimo, sobretudo apos a
construgdo do porto. Edificagdes de grande representatividade
atualmente, como a Casa da Alfandega e o Mercado Publico, surgiram
para dar suporte a essa atividade.

Conforme informacdes de Vaz e Pereira (2004), a primeira sede
da alfindega ficava no local onde hoje se encontra a praga XV de
novembro, no centro da capital catarinense. No entanto, um incéndio
ocorrido em abril de 1866 destruiu o antigo edificio construido no ano
de 1851 exigindo que se construisse uma nova sede, que esta erguida até
os dias atuais.

A construgdo do novo prédio da alfindega iniciou no ano de
1874 e sua inauguragdo ocorreu em 1876. Apos exercer atividade por 88
anos a alfandega encerrou seu funcionamento em 1964 por conta da
desativacdo do porto de Florianopolis. Nos anos seguintes, abrigou um
escritério e deposito de mercadorias servindo também ao uso de
instituigdes publicas. Em 1973 o prédio que até entdo fazia limite com o
mar, como mostra a Figura 13, teve seu entorno bruscamente alterado
em fungdo do aterro da baia sul, construido tendo como principal
finalidade melhorar a mobilidade urbana na regido central da ilha. Dois
anos depois, em 1975, houve o tombamento como patriménio histdrico.
A partir desta data sua ocupagdo passou a se limitar ao uso cultural
(VAZ; PEREIRA, 2004).
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Figura 13 — Prédio da Alfandega antes do aterro

Fonte: IPHAN

3.5. Historico de Intervengoes
Com base em documentos e relatérios fornecidos pelo IPHAN
foi possivel organizar cronologicamente as obras que, ao longo dos
anos, deixaram a edifica¢do tal como se encontra nos dias atuais. As
informagdes abaixo sdo apresentadas e discutidas na obra de Mendonga
(2005).

= 1975 a 1996: restauro de toda a extensio do
revestimento com a utilizacdo de argamassas a base de
cimento e aplicagdo sobre a superficie de pinturas
“plasticas”, isto €, PVA e acrilicas. Todas as intervengdes
posteriores com o intuito de recuperar o reboco
empregaram unicamente, até o ano de 1996, cimento como
aglomerante na composi¢do das argamassas.
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As obras do ano de 1975 compreenderam também
modificagdes na alvenaria, como disposicdo das paredes,
além de recuperacdo do madeiramento da cobertura e
telhas. As novas alvenarias foram erguidas utilizando
tijolos macigos de barro e podem ser identificadas pela
hachura diferenciada nas Figuras 14,15 e 18 a seguir.

= 1996 4 1998: emprego de argamassas a base de cal
como reboco de sacrificio, em substituicdo revestimento a
base de cimento empregado anteriormente. A cal também
foi utilizada na pintura.

Cabe destacar que essa substituicdo do reboco restringiu-se,
na parte interna, ao térreo da edificacdo e, externamente, a
fachada voltada para Rua Conselheiro Mafra, ambos
correspondentes ao corpo central da edificagdo sob
administragao do IPHAN.

Nesse periodo, verificam-se também intervengdes na
cobertura relacionadas as telhas, forros e ao conjunto de
calhas.
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Figura 14 - Pavilhdo central: superficies cujos rebocos foram substituidos
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Fonte: Mendonga, 2005.

= 2002 a 2003: nas 4areas mais danificadas do
revestimento de sacrificio empregado na ultima
interven¢do, mais precisamente na parte interna do térreo
da porgdo central, foi aplicada novamente argamassa a base
de cal em substitui¢do ao reboco deteriorado. Além disso,
foi efetuada a aplicagdo de rebocos novos a base de cal em
areas ndo contempladas pela intervenc¢do anterior (fachadas
externas) que ainda permaneciam com argamassa de
cimento.

A Figura 15 mostra as areas internas abrangidas por esta
intervencdo, enquanto a Figura 16 apresenta o estado da
superficie externa ap6s a completa remogdo da argamassa
de revestimento.
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Figura 15 — Pavilhao central: rebocos deteriorados
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Figura 16 - Remocao da argamassa para substitui¢do do revestimento

Fonte: www.guiafloripa.com.br

= 2004: substituicdo do revestimento de sacrificio
danificado por um novo e aplicagdo de tinta, ambos a base
de cal. Essa substitui¢do engloba os rebocos executados na
ultima intervenc¢do, ja danificados e, além desses, os
revestimentos pertencentes ao pavilhdo central ndo
contemplados pelas intervencdes predecessoras (Figura 18).
Neste periodo também foi executado um sistema de
aeragdo, mostrado na Figura 17, constituido por valas
internas e grelhas externas com o objetivo de minimizar o
problema da umidade ascendente. No mesmo ano
executaram-se servicos de tratamento das fissuras da
alvenaria e corregdes de problemas na cobertura
(infiltragdes, entre outros).


http://www.guiafloripa.com.br/
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Figura 17 - Valas de aeragdo interna e externa, respectivamente

Fonte: Mendonga, 2005.

A troca dos pisos com o intuito de minimizar as
consequéncias da umidade permitindo a evaporagao,

substituiu os revestimentos do tipo hidraulico pelos do tipo
aerado.



72

Figura 18 — Pavilhdo central: superficies recuperadas
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Fonte: Mendonga, 2005.

O principal fator que determina a qualidade e eficicia das
intervengdes é compatibilidade entre os materiais que estdo em contato.
Essa compatibilidade se refere ao comportamento fisico, quimico e
estético dos materiais, mas ndo implica no emprego do mesmo material
utilizado originalmente.

O Quadro 2 mostrado a seguir apresenta um resumo
cronologico das intervengdes referentes ao sistema de revestimento até
entdo realizadas na Casa da Alfandega.



Quadro 2 — Resumo das intervengdes no sistema de revestimento

Tabela referente as obras de recuperagdo dosrebocos da Antiga Alfandega
de Florianépolis

1975

RESTAURACAQO REALIZADA
QUANDO O ESTADO DE SC ERA
SUBORDINADO A SR DE SP

Na obra de 1975 foram empregados
rebocos a base de cimento e pinturas
pldsticas. Nos anos que se sucederam até
1996 estes foram recuperados em suas
partes danificadas por rebocos também
em cimento.

1996 a
1998

1.a ETAPA DA RECUPERACAOQ:
INICIO DO EMPREGO DA CAL NOS
REBOCOS E PINTURAS EM
SUBSTITUICAO AO CIMENTO

DIAGNOSTICO: Problemas de umidade
decorrentes do uso inadequado de
materiais e falta de conservagdo.
Comprovada ineficdcia dos rebocoa a
base de cimento.

PROCEDIMENTOS ADOTADOS: Emprego de
reboco de sacrificio a base de cal em
substituicdo ao de cimento anterior nas
paredes da drea do térreo pertencentes
ao IPHAN e fachada da Rua Conselheiro
Mafra. A intencdo era tratar as superficies
mas ndo a causa dos problemas.

LOCAIS ABRANGIDOS: Paredes dos
ambientes térreos do hall,
compartimentos das escadas,
compartimento abaixo da escada e
fachada da Rua Conselheiro Mafra.

2003

2.0 ETAPA DA RECUPERACAO:
SUBSTITUICAO DAS AREAS MAIS
AFETADAS DOS REBOCOS
APLICADOS NA OBRA ANTERIOR.
RECONSTITUICAO E APLICACAO DE
REBOCOS NOVOS NAS
CERCADURAS DOS VAOCS.

DIAGNOSTICO: Continuacdo da
recuperacdo do rebocos iniciada em
1997.

PROCEDIMENTOS ADOTADOS: Substituicdo
de dreas danificadas dos rebocos de 1997
por novos também a base de cal.

LOCAIS ABRANGIDOS: Parede direita do
hall e do compartimento da escada,
parede do hall onde estdo as portas de
acesso as escadas e cercaduras dos vaos
do hall.

2004

3.0 ETAPA DA RECUPERACAO:
CONTINUIDADE AO TRABALHO DE
TROCA DOS REBOCOS EM SUAS
AREAS DANIFICADAS POR NOVOS
A BASE DE CAL. EXECUCAO DE
VALAS DE AERACAO DA UMIDADE
PARA MINIMIZAR O PROBLEMA DA
ASCENDENCIA.

DIAGNOSTICO: Solucionar os problemas
de umidade ascendente e melhorar a
drenagem das aguas retidas no solo
causadores da umidade no edificio.

PROCEDIMENTOS ADOTADOS: Valas de
aeragdo na base das paredes internas do
hall e no perimetro externo da Rua
Conselheiro Mafra. Substituicdo de dreas
de reboco danificadas e troca de dreas
de reboco nas paredes ndo abrangidas
pela proposta de 2003. Substituicdo dos
rebocos de cimento nas paredes que
fazem fundo ao hall.

LOCAIS ABRANGIDOS: Compartimento da
escada esquerda, compartimento abaixo
da escada, parede do antigo bar e do
lado externo da parede a direita do
compartimento da escada direita.

Fonte: Mendonga, 2005.
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3.6. Anadlise das manifestacdes patoldgicas

Dentre as manifestagdes patoldgicas observadas, o
desprendimento da tinta se verifica em varias paredes do edificio,
ocorrendo em diferentes alturas. Esse desprendimento ¢ muitas vezes
acompanhado por bolhas entre o substrato e a tinta, podendo manifestar-
se através do descolamento da mesma na forma de escamas e placas que
se soltam deixando o reboco ou a camada anterior de pintura a mostra.
O desprendimento da argamassa também pode ser observado em forma
de blocos ou com pulveruléncia.

Em varias regides percebem-se ainda manchas avermelhadas e
esverdeadas sobre a superficie, deposi¢cdes escuras e esbranquicadas,
além das manchas de umidade.

Dentre manifestagcdes patologicas que acometem a edificagdo,
muitas estdo associadas a presenca de umidade na superficie ou a
existéncia de dgua no interior do substrato. Nesta edificacdo,
especificamente, a umidade ¢ oriunda da absorcdo capilar da dgua do
terreno pela base da alvenaria e da dgua da chuva que incide sobre a

superficie externa da edifica¢do, em menor propor¢ao.

As vistorias na casa da Alfindega foram realizadas entre os
meses de junho e novembro de 2013 e compreendem inspegdes visuais,
de tato e olfato, além da coleta de informagdes informais com os
usuarios e registros fotograficos.

Para auxiliar a compreensdao das manifestagdes patologicas
verificadas no prédio e descritas a seguir, cabe destacar:

= Absorgdo capilar da fundacdo

A 4gua existente no solo, oriunda do lengol freatico ou
infiltracdo de aguas superficiais, por exemplo, atinge as paredes e
revestimentos de argamassa da edificagdo por meio da absorgao capilar.
A 4gua em ascensdo percola preferencialmente através das juntas da
alvenaria da fundacdo e vedagdo que oferecem menos restrigdes a
passagem da 4gua em comparagdo as pedras (Figura 19).

A fundagdo continua e direta executada em pedra apresenta
espessura superior a da vedacdo. Cabe destacar que as paredes externas
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erguidas sobre a fundacdo apresentam espessura média de Im,
oferecendo assim uma grande area disponivel para a ascensdo da agua
em comparacgao a superficie disponivel para evaporagao.

Figura 19 - Absorgdo capilar da fundagao
\ | N \ \

Parede Fundacéo continua
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Fonte: Autora, 2013.

= (ristalizagdo de sais

Na absor¢ao capilar podem-se definir quatro zonas que diferem
entre si quanto ao teor de umidade. S&o elas: zonas A, B, C e D
mostradas na Figura 20.

A: Zona mais escura da figura que representa a por¢do cujos vazios
entdo saturados de agua, ou seja, o teor de umidade corresponde a
100%;

B: O teor de umidade ¢ menor do que 100% e diminui gradativamente
com a altura do revestimento;

C: Zona de evaporacdo que engloba a maior altura de ascensdo da agua.
E nesta faixa, facilmente identificada por uma linha horizontal
separando superficies de coloracdo diferente, que se da a cristalizagdo de
sais;
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D: Zona livre da condensagdo da agua, apresentando apenas vapor em
seus vazios.

Figura 20 - Zonas de distribui¢do de umidade
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F onfe: Adaptado de Magalhaes, 2008.
3.6.1. Desprendimento pontual da argamassa

a) Descricdo: argamassa de cal com adi¢do de conchas marinhas
manifesta desprendimento da camada de reboco, deixando a
camada anterior (embog¢o) a mostra (Figura 21).

b) Localizacdo: fachada externa, a oeste, voltada para o mercado
publico.
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Figura 21 - Desprendimento pontual da argamassa

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

¢) Hipdteses levantadas:

3.6.1.1. Acao de sais: cristalizacao
A 4agua proveniente do terreno pode conter sais dissolvidos em
sua constituicdo. Esses sais em solu¢do atuam na degradacdo do
revestimento de argamassa por conta das tensdes expansivas resultantes
da reagdo de cristalizacdo vinculada as variagdes do teor de umidade
existente no material.

A atmosfera marinha associada a grande proximidade do solo
sobre o qual se encontra a edificacdo com o aterro executado na baia sul,
faz com que a agdo de cloretos e sulfatos seja particularmente
importante. Esses sais, transportados pelas dguas subterraneas, atingem
a fundagdo por capilaridade.

A hipotese de cristalizagdo de sais foi descartada, pois o
desprendimento da argamassa ndo ocorre em uma regido de equilibrio
entre a umidade da alvenaria e a ambiente, isto é, zona onde a agua
evapora permitindo a formagdo dos cristais. Esta zona pode ser
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identificada por uma linha horizontal que marca a diferenca de
coloragdo no revestimento.

3.6.1.2.Carbonatacao insuficiente da cal
O hidroxido de calcio (Ca (OH),) existente na argamassa de cal
reage com o diéxido de carbono (CO,) atmosférico para formar
carbonato de calcio (CaCOj3) na reagdo denominada carbonatagdo. A
carbonatacdo, que ocorre de forma lenta, é fungdo do tempo de
exposicdo da argamassa ao ar sendo responsavel pelo aumento da
resisténcia mecéanica da mesma.

Todo revestimento foi executado em um mesmo periodo e esta
submetido as mesmas condi¢des de exposi¢do quanto a carbonatacao.
Além disso, assim como na zona onde se verifica o desprendimento
outras também estdo submetidas a umidade. Logo, essa hipotese foi
descartada ja que a manifestacio de desprendimento se da
pontualmente.

d) Causa provavel

3.6.1.3.Hidratacao retardada dos oxidos de calcio e
magnésio da cal

Uma andlise visual permite avaliar que o desprendimento
localizado se da numa regido cuja superficie de coloragdo mais escura
indica presenga de agua. O descolamento das camadas de argamassa
manifesta-se em altura compativel com a de absor¢do capilar
(aproximadamente 1,5 metros). Além disso, por ser uma superficie
externa deve-se considerar a contribuicdo da infiltragdo da agua de
precipitacdo para a manutencdo do nivel de umidade. As pedras
utilizadas na regularizacdo das aberturas dos vdos também contribuem,
pois sdo impermedveis e provocam descontinuidade no painel de

argamassa favorecendo o acumulo de umidade em sua proximidade.

Uma observagdo a curta distdncia permite avaliar que a
argamassa de revestimento ndo foi aplicada em camada unica.
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Verificam-se duas porgdes distintas, a interior mais porosa € espessa € a
superficial mais densa e fina. Em ambas as situagdes percebe-se o
emprego de conchas marinhas na mistura.

Sabe-se que agua presente no interior dos materiais tende a sair
por conta da diferenga de umidade e/ou temperatura. A agua em contato
com os oOxidos livres resultantes do emprego de cal mal hidratada
acarreta reagdes de dissolugdo dos mesmos. Esta reacdo é expansiva e
gera tensdes sobre a parede dos poros da argamassa, resultando no
desagregamento desta.

A aparéncia do embogo apresentando pequenas bolhas apés o
desprendimento do reboco, em conjunto ao fato da manifestagdo ter
ocorrido tempos apds a aplicagdo da argamassa, indica hidratacdo
retardada de 6xido de magnésio.

O descolamento da argamassa também ¢ influenciado pelo seu
traco. As conchas marinhas quando adicionadas a composi¢do como
agregados, além de aumentar a porosidade também elevam a
concentracdo de sais de origem marinha, cloretos principalmente, que
potencializam a degradac¢do do revestimento quando em contato com a
agua. Os cloretos sdo higroscopicos e adsorvem umidade em sua
superficie favorecendo a permanéncia da 4gua no substrato.

Além das conchas, a 4gua oriunda do solo absorvida por
capilaridade também pode ser fonte de cloretos.

3.6.2.Desprendimento da argamassa com pulveruléncia

a) Descricdo: argamassa de cimento manifesta desprendimento
juntamente com a tinta de forma pulverulenta.

b) Localizacdo: revestimento interno da ala oeste. Parte inferior da
parede mostrada na Figura 24 e, principalmente, pilar central
mostrado nas Figuras 22 e 23 (desprendimento numa altura de
cerca de 1,25m).
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Figura 22 - Desprendimento pulverulento da argamassa

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

¢) Hipoteses levantadas:

3.6.2.1.Argamassa Magra
Verifica-se quando o teor de cimento empregado como
aglomerante no revestimento ¢ baixo. Isso reduz a resisténcia da
argamassa frente a acdo da agua e favorece o desprendimento
pulverulento.

3.6.2.2.Existéncia de p6 no agregado
A possivel existéncia de p6 no agregado dificulta a ligagdo do
aglomerante ao mesmo, favorecendo a pulveruléncia da argamassa.
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d) Causa provavel

3.6.2.3. Ataque por sulfatos: formacao de etringita
No ano de 1975 o revestimento original a base de cal foi
substituido no por outro a base de cimento e assim permanece até os
dias atuais na grande maioria das superficies internas, exceto no hall
térreo do pavilhdo central.

O terreno no qual se encontra a Casa da Alfandega engloba o
aterro executado nas margens da baia sul no ano de 1973. A edificacao
propriamente dita ndo estd sobre o aterro, mas o largo da Alfindega
imediatamente a sua frente sim. Por conta disso, cabe considerar que a
agua absorvida do solo contém sulfatos e cloretos de origem marinha
que podem atingir a edifica¢do tanto pela agdo da névoa salina quanto
por capilaridade, principalmente. Também o cimento, em sua
composic¢do, apresenta sulfato de célcio adicionado sob a forma de gesso
para controle do tempo de pega.

O cloreto, sal higroscopico que adsorve dgua em sua superficie,
associado as restricdes de insolagdo e evaporagdo impostas pela
localizagdo em ambiente interno contribuem para manter o revestimento
constantemente imido.

Ja o sulfato, ao reagir na presenca de dgua com o hidroxido de
calcio e os aluminatos resultantes da hidratagdo do cimento que compde
a argamassa, gera uma reagao expansiva pela formagao e crescimento de
cristais de etringita que culmina com o desagregamento do reboco de
forma pulverulenta.

Neville (1997) apresenta a seguinte férmula para etringita:

3Ca0.A1,05.3CaS0,4.31H,0
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Figura 23 - Pulveruléncia da argamassa - Pilar central, ala oeste

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

Figura 24 - Pulveruléncia da argamassa - Parede interna, ala oeste

Fonte: Acervo pessoal, 2013.
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3.6.3. Destacamento da tinta

a) Descricdo: destacamento da tinta a base de cal do substrato
devido a infiltrag@o por precipitacao.

b) Localizacdo: fachada voltada para o mercado, parte superior da
parede imediatamente abaixo da cimalha (Figura 25).

Figura 25 - Abaulamento da tinta
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Fonte: Acervo pessoal, 2013.

c) Causa

3.6.3.1.Infiltracdo da agua de precipitacio
O desprendimento da tinta ¢ observado na parte superior da
parede manifestando destacamento localizado em alguns pontos. Ocorre
em virtude da agua de precipitagdo que infiltra pela cobertura devido a
deficiéncias, tais como telhas quebradas e falhas no sistema de
escoamento, entre outros.
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3.6.4. Empolamento da tinta

a) Descricdo: bolhas na pelicula de tinta a base de cal.

b) Localizagdo: pavilhdo central, compartimento da escada (Figura
26).

Figura 26 - Bolhas na pintura

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

c) Causa

3.6.4.1.Formacao de pelicula pela adicdo de caseina
O hall da por¢do central e compartimento das escadas tiveram
seu revestimento e pintura renovados entre os anos de 1996 e¢ 1998
sendo, atualmente, ambos a base de cal. Esse procedimento teve como
principal objetivo aumentar a capacidade de evaporacdo do substrato
quanto a agua absorvida por capilaridade.
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A pintura, segundo Mendonga (2005), foi aplicada em finas
camadas de pasta de cal diluida na qual se incorporou caseina. A
utilizacdo desta proteina como aditivo, conforme Kanan (2008) provoca
diminui¢do da permeabilidade da tinta a base de cal fazendo com que
esta se comporte de modo semelhante as tintas “plasticas™ (acrilicas e
PVA), isto é, cria-se uma pelicula sobre o substrato que impede a saida
de agua sob a forma de vapor dando origem ao empolamento.

A pressdo do vapor d’adgua que tende a sair gera bolhas na
interface entre o substrato e a tinta. Com o tempo, a pressdo aumenta e
as bolhas se rompem causando o desprendimento da pintura da
superficie na qual esta aderida.

3.6.5. Descascamento da tinta plastica

a) Descricdo: descascamento da tinta deixando a camada anterior
de pintura a mostra, conforme mostra a Figura 27.

b) Localizacdo: ala oeste, superficie interna da parede paralela a
Rua Conselheiro Mafra.
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Figura 27 - Descascamento da pintura - Superficie interna, ala oeste

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

¢) Causa provavel

3.6.5.1.Ma preparacio do substrato
A superficie das paredes internas da galeria dos artesdos na ala
oeste estd pintada com tinta de acabamento fosco que, conforme as
informagdes levantadas, consiste em tinta plastica (latex PVA e/ou
acrilica).

Verifica-se o desprendimento da camada mais recente de tinta
deixando a anterior, que permanece integra, a mostra. Esse
desprendimento ¢ precedido por bolhas na interface entre as duas tintas.

A aplicacdo da pintura sobre superficie sem preparagdo prévia
para a remogdo de poeira e particulas soltas em geral contribuem para a
ma aderéncia ao substrato, além da possibilidade de incompatibilidade
quimica entre as tintas.
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3.6.6. Desprendimento da tinta a base de cal

a) Descricdo: desprendimento da tinta a base de cal deixando a
camada anterior de tinta e o reboco a mostra (Figuras 28 e 29).

b) Localizacdo: fachada externa, predominantemente a oeste
voltada para o mercado publico, e fachada sul.

Figura 28 - Desprendimento da pintura a cal

Fonte: Acervo pessoal, 2013.
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Figura 29 - Descascamento pontual da tinta a cal - Fachada sul

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

¢) Hipdteses levantadas:

3.6.6.1.Ma preparacgao do substrato
Alves (2010) afirma que a pintura sobre superficies caiadas tem
sua aderéncia prejudicada por conta da formacdo de pd na interface
entre a tinta a base de cal e o substrato, justificando assim o
desprendimento da mesma da argamassa. Esse p6 consiste em particulas
de cal antes diluidas que se fixam a superficie apds a evaporagdo da
agua.

A aplicagdo de novas tintas sobre superficie caiada deve ser
precedida a remog@o das partes soltas.
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3.6.6.2.Incidéncia solar
Conforme Lorenzetti (2010), a fachada oeste que recebe
incidéncia de sol no periodo da tarde tem a agdo solar intensificada no
verdo. Nesta estagdo a referida posiggo ¢ a que sofre maior aquecimento,
resultando num envelhecimento acelerado da tinta em relagdo as demais
fachadas.

Cabe destacar ainda a perda da elasticidade da pelicula e a
dilatagdo diferencial que se manifesta quando existem camadas
sobrepostas. Neste caso, se d4 a separacdo dos filmes adjacentes
(BEZERRA, 2010).

d) Causa provavel

3.6.6.3.Cristalizacdo de sais
O desprendimento coincide com a altura de evaporacdo da agua
absorvida por capilaridade, logo se deve considerar a agdo de sais
soluveis que cristalizam na interface tinta/substrato ou entre peliculas
adjacentes. Esses sais sdo oriundos da 4gua do solo absorvida através da
fundacao.

Os fatores anteriormente citados (ma preparagdo do substrato e
incidéncia solar) também contribuem para o desprendimento, mas em
menor propor¢do, isto ¢, potencializam a acdo dos sais que se
cristalizam.

A ocorréncia € mais intensa na fachada voltada para o mercado
publico em fun¢do da maior amplitude térmica em relagdo a fachada sul
sobre a qual o sol ndo incide.

3.6.7.Manchas avermelhadas na superficie da pintura

a) Descricdo: manchas de coloragdo vermelha/castanha sfo
observadas na superficie das paredes, conforme mostra a Figura
30.
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b) Localizacdo: pavimento térreo: porgdo central, ala oeste e
fachada a sul.

Figura 30 - Proliferacdo de algas

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

c) Causa

3.6.7.1.Proliferacao de algas
As manchas de colora¢do vermelha/castanha manifestam-se em
superficies com elevado teor de umidade, sobretudo a baixa altura das
paredes por conta da agua oriunda da ascensao capilar.

A acdo higroscopica dos cloretos, juntamente com as restricdes
de iluminacdo e ventilagdo (evaporacao) tipicas de ambientes internos,
favorece a presenca constante de agua na argamassa de revestimento.
No hall térreo do pavilhdo central o fendmeno ¢ potencializado pela
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inexisténcia de vaos para circulagdo de ar verificando-se apenas oculos
para a iluminagdo que também ¢ insuficiente.

A coloracdo avermelhada indica presenca de algas, em fungdo
da grande proximidade com o mar. Gaylarde, 2000 apud Lersh, 2003
destaca que a agdo de algas favorece a retencdo de agua e a dissolugéo
de minerais contribuindo para a degradacgao da superficie.

3.6.8. Manchas esverdeadas na parede externa

a) Descricdo: manchas escuras de coloragdo esverdeada
manifestam-se a baixa altura do revestimento.

b) Localizacdo: fachada externa, predominantemente a sul (Figura
31).

Figura 31 - Acdo dos fungos

Fonte: Acervo pessoal, 2013.
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c¢) Causa

3.6.8.1.Proliferagdo de fungos

As manchas esverdeadas sdo observadas, predominantemente,
nas superficies da parede a baixa altura. Isso ocorre pelo fato de um
maior teor de umidade estar presente nesta regido em funcdo dos
respingos da chuva que cai nas cal¢adas adjacentes e principalmente
pela acdo da absor¢do capilar. Os respingos, particularmente, sdo
intensificados pelos drenos adicionados ao sistema de escoamento que
sdo mostrados na Figura 32 a seguir.

Figura 32 - Drenos para escoamento da agua de precipitagao

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

Os fatores acima citados associados a presenca de cloretos
provenientes do solo e da névoa salina favorecem a permanéncia de
agua na argamassa de revestimento.

Além da umidade, a deficiente incidéncia de luz solar ao sul da
edificag@o contribui para proliferacdo dos micro-organismos resultando
em manchas de maior altura e extensdo nesta fachada.
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A coloragdo esverdeada ¢é atribuida a presenga de fungos cujo
biofilme formado depois que se estabelecem também atua na
manuteng¢do da umidade.

3.6.9. Manchas escuras

a) Descricdo: as manchas de cor preta com aspecto de
escorrimento ocorrem nas zonas superiores da edificagdo
(Figura 33).

b) Localizacdo: superficie interna da alvenaria do frontdo
triangular na cobertura e nas cimalhas dispostas no perimetro
do patriménio.

Figura 33 - Combate aos pombos - Agdo das espiculas

Fonte: Acervo pessoal, 2013.
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c) Causa

3.6.9.1.A¢io dos pombos
A acdo dos pombos que liberam seu excremento nas superficies
em que pousam resulta em manchas de cor preta com aspecto de
escorrimento, intensificado pela ocorréncia de precipitagao.

As hastes pontiagudas (espiculas) existentes para combater esta
manifestacdo apresentam deficiéncias em sua disposi¢do, pois em certos
locais apesar de limitarem o pouso na area central deixam as bordas
livres para que os pombos liberem excremento ao longo das superficies
verticais.

3.6.10. Manchas de umidade

a) Descricdo: manchas de coloracdo amarelada manifestam-se em
alturas elevadas do revestimento.

b) Localizacdo: Paredes internas (Figura 34).
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Figura 34 - Infiltracdo da agua de precipitagdo - Pavimento térreo

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

c) Causa

3.6.10.1. Deficiéncias no sistema de escoamento da
agua
As manchas de umidade sdo visiveis na por¢do central, em
ambos 0s pavimentos.

No pavimento superior manifestam-se, sobretudo, no encontro
das alvenarias (canto da parede) que coincide com o alinhamento do
tubo de queda sendo resultado das obstrugdes existentes no sistema de
calhas (Figura 35). No pavimento inferior aparecem no encontro entre as
paredes do pavilhdo central com os telhados adjacentes das alas laterais
devido a deficiéncias na cobertura, telhas quebradas por exemplo.
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Figura 35 - Obstrugéo das calhas — Pavimento Superior

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

3.6.11. Eflorescéncia

a) Descricdo: manchas esbranquigadas sobre a superficie do
revestimento geralmente acompanhadas de desprendimento da
tinta e/ou da argamassa.

b) Localizagdo: hall térreo do pavilhdo central, sobretudo
circulagdo abaixo da escada.

¢) Hipdteses levantadas:

3.6.11.1. Carbonatacio da cal em superficie
Revestimentos de argamassa a base de cal submetidos a
umidade constante, apresentam seus poros preenchidos com agua e tem
o processo de carbonatagdo retardado por conta da dificuldade de
penetracdo do didxido de carbono dentro do material poroso. A agua
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presente no substrato, além de manté-lo constantemente Umido,
promove a dissolucdo dos 6xidos ndo dissolvidos, carregando-os para
fora da alvenaria. Como consequéncia, tém a carbonatagdo em
superficie pelo contato dos hidroxidos de calcio e/ou magnésio com o
diéxido de carbono atmosférico.

Superficialmente visualizam-se manchas esbranquicadas sobre
o0 revestimento.

Sabe-se que a hidratacdo retardada dos oxidos da cal é
expansiva, isto €, provoca aumento de volume dos mesmos gerando
tensOes nas paredes dos poros com consequentes desprendimentos. Essa
ocorréncia ndo foi verificada nas superficies onde as manchas
esbranquicadas foram observadas.

d) Causa

3.6.11.2.  Cristalizacao de sais
No hall térreo do pavilhdo central verificam-se porgdes
esbranquicadas sobre o revestimento que ndo constituem manchas
continuas, mas sim, deposi¢des pulverulentas de pequenos cristais
(Figuras 36 e 37). Esta observagdo reforca esta hipdtese em detrimento
da apresentada anteriormente.
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Figura 36 - Eflorescéncia

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

A cristalizagdo de sais na interface entre o substrato de
argamassa € a tinta promove o desprendimento da tinta deixando a
mostra a argamassa com deposicdes cristalinas em sua superficie.

Figura 37 - Cristalizagdo de sais

Fonte: Acervo pessoal, 2013.
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A cristalizacdo de sais é fun¢do da presenca de umidade no
substrato e da existéncia de sais. A umidade ¢ oriunda da agua absorvida
por capilaridade e sua permanéncia no revestimento ¢ favorecida pelo
grande confinamento da por¢do do hall abaixo da escada que prejudica a
circulagdo de ar. Os sais, por sua vez, t€tm como fonte os materiais
empregados na composi¢do da alvenaria e também a agua presente no
substrato.

3.6.12. Ocorréncia de vegetacio

a) Descricdo: crescimento de espécies vegetais na cobertura
(Figura 38).

b) Localizacdo: cobertura do pavilhdo central.

Figura 38 - Vegetacdo na cobertura

Fonte: Acervo pessoal, 2013.
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c) Causa

3.6.12.1. Umidade, insolacio e matéria orginica

Os vegetais se desenvolvem nas platibandas que circundam o
telhado e no frontdo triangular em superficies desprotegidas da chuva e
com boa incidéncia solar (Figura 39).

A medida que crescem, podem contribuir para o surgimento de
fissuras no reboco por conta de sua fixacdo ao substrato, além de
promover um aumento da retengdo de agua. Na cobertura sfo
particularmente prejudiciais por conta da obstrug¢do dos dispositivos do
sistema de escoamento, isto &, calhas, tubos de queda, etc.

O desenvolvimento das espécies vegetais ¢ favorecido pela
presenga de pombos cujos excrementos constituem matéria organica
para o crescimento das plantas.

Figura 39 — Ag@o vegetal sobre a biodeterioragdo

Fonte: Acervo pessoal, 2013.
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3.7. Fachadas criticas
As fachadas oeste e sul foram as que apresentaram a maior
incidéncia de manifestagdes patologicas sendo por conta disso chamadas
de fachadas criticas e abordadas em separado. Entre os fatores que
contribuem para as consequéncias acentuadas nessas fachadas estdo a
incidéncia solar e a amplitude térmica, entre outros.

Figura 40 - Manifestagdes patoldgicas na fachada oeste

N

Na fachada oeste, apresentada na Figura 40 acima, o
desprendimento pontual (em roxo) corresponde a cerca de 0,8m? de toda
area revestida com argamassa. O descascamento da tinta (em amarelo),
por sua vez, equivale a aproximadamente 1,4m? enquanto o
destacamento causado pela agua de precipitagdo na parte superior (em
azul) apresenta uma extensao de pouco menos de Sm.

Fonte: Autora, 2013.
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Figura 41 - Manifestagdes patologicas na fachada sul
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Fonte: Autora, 2013.

Na fachada sul apresentada na Figura 41 a proliferagdo de
fungos (em verde) acontece por toda zona inferior da parede, que
corresponde a 50m de extensdo. As Unicas areas ndo afetadas sdo as
correspondentes aos vaos das portas, pois sdo constituidas de pedra
enquanto as demais areas possuem revestimento argamassado. A altura
¢ bem varidvel, podendo apresentar picos de quase 40 cm.

O desprendimento da tinta (em amarelo) se manifesta em 0,3 m?
da fachada, aproximadamente.

Os Quadros 3 e 4 mostrados a seguir trazem informagdes
quanto as porcentagens' da manifestagio patologica em relagio as
dimensdes da fachada.

4 P . . 5 . .

As porcentagens foram calculadas dividindo a area de manifestagdo patologica sobre a area
de revestimento (argamassa e pintura) ou a extensdo da manifestagdo sobre a extensdo da
fachada.
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Quadro 3- Quantitativo das manifesta¢des patologicas na fachada externa

Manifestacao Localizacdo | Porcentagem | Referéncia
Desprendimento pontual | Fachada 1,16% | Area
da argamassa (3.6.1) Oeste
Desprendimento da tinta | Fachada 2,03% | Area
a base de cal (3.6.6) oeste
Destacamento da tinta Fachada 26,95% | Extensdo
3.6.3) oeste
Fungos (3.6.8) Fachada sul 100,00% | Extensao
Desprendimento da tinta | Fachada sul 0,15% | Area
a base de cal (3.6.6)
Fonte: Autora, 2013.
Quadro 4 - Dimensoes das fachadas criticas
FACHADA AREA (m?) EXTENSAO (m)
Fachada Oeste 69 16,7
Fachada sul 199 50

Fonte: Autora, 2013.

As areas referenciadas na tabela acima correspondem as
superficies com revestimento de argamassa apenas, descontando as
aberturas de ventilagdo e iluminacdo da area total. A area de fachada
voltada para o sul, particularmente, corresponde apenas ao pavimento

térreo.
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3.8. Propostas de Intervencio

3.8.1. Umidade ascendente

O levantamento histérico fornece que a Unica intervengdo
realizada com o intuito de combater a umidade ascendente, que se
enquadra na categoria de sistemas de drenagem, foi a execugdo de valas
de aeragdo. Estas estdo dispostas na parte interna do pavilhao central e
em todo o perimetro externo da edificagao.

A proposta de funcionamento deste sistema, ja apresentada
anteriormente, visa promover a evaporagdo da agua absorvida por
capilaridade limitando o contato da interface da parede com o solo,
incentivando o escoamento da dgua que se movimenta lateralmente e
favorecendo a aeracdo.

A persisténcia das manifestagcdes patologicas devido a umidade
ascendente mesmo apds a execucdo das valas de aeracdo pode ser
justificada pelas seguintes hipoteses:

a) Inexisténcia de grelhas externas: conforme recomendagdo, as

grelhas devem ser dispostas regularmente para promover
aeragdo, aumentando o gradiente de umidade entre a vala e a
parede e assim favorecendo a evaporagdo da agua existente no
substrato. A falta de grelhas acarreta um maior tempo de
permanéncia da agua na alvenaria.
Ao longo de todo o perimetro externo nido ha grades para
ventilagdo, existindo apenas respiros, isto ¢é, tubos que
conectam as valas de aeracdo ao ambiente externo (Figura 42).
Estes se encontram devidamente protegidos com tela e
distribuidos ao longo da parte inferior da parede, mas séo
insuficientes para um bom funcionamento do sistema ndo
suprindo a falta das grades.
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Figura 42 - Respiros das valas de aeragdo

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

Uso inadequado: na parte interna, mostrada na Figura 43 a
seguir, a utilizacdo de grelhas para evaporacdo da agua ao longo
da vala ¢ prejudicada pela ma instrugdo dos funcionarios quanto
a sua manutencdo. Ha indicios de que as mesmas sdo utilizadas
como ralos, ou seja, sdo vistas como pontos para a deposi¢ao de
agua.
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Figura 43 - Valas de aeragdo - Hall térreo do pavilhdo central

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

Dentre os demais métodos de combate a umidade ascendente
apresentados, as barreiras fisicas sdo os dispositivos menos indicados.

O corte da alvenaria para a introdugdo de membranas e placas
requer juntas continuas, que ndo podem ser garantidas na edificacdo.
Além disso, a descontinuidade introduzida na alvenaria ¢ as vibragdes
decorrentes do maquindrio poderiam acarretar danos a estabilidade da
estrutura, intensificados pelo fato da mesma ser uma construgido
historica.

As barreias quimicas surgem entdo como a op¢do mais
adequada. As perfuracdes executadas para inser¢cdo dos produtos
impermeabilizantes ndo causam descontinuidades significativas, pois
suas dimensdes sdo reduzidas em comparagdo as barreiras fisicas. As
vibragdes resultantes sdo minimas.

Comparativamente as barreiras fisicas, os produtos quimicos
empregados ndo geram um bloqueio continuo horizontal no substrato
como desejado. Formam uma camada difusa onde alguns poros, menos
resistentes em geral, estdo preenchidos e outros vazios (Figura 44).
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Como consequéncia, os métodos quimicos diferentemente dos fisicos
nao bloqueiam a passagem de agua, mas reduzem satisfatoriamente sua
ascensdao (COLEMAN, 2003).

Figura 44 - Distribuic@o dos produtos quimicos - Bloqueio da umidade
ascendente

i
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Fonte: Coleman, 2003.

Cabe destacar que o grau de “dispersdo” do produto dentro dos
poros estd condicionado & pressdo aplicada e ao teor de umidade
existente (COLEMAN, 2003).

3.8.2. Umidade de precipitacio

O prédio da Casa da Alfandega em Floriandpolis, assim como
as demais construgdes de seu periodo de construgdo, apresenta
elementos arquitetonicos que favorecem o movimento de expulsdo da
agua da chuva, evitando seu acimulo. Como exemplo tem-se as cornijas
com saliéncias que impedem o escoamento da agua de precipitagdo
junto a fachada (Figura 45).



108

Figura 45 - Sujidade

Fonte: Acervo pessoal, 2013.

Com o tempo, surgiu a necessidade do acréscimo de um sistema
de escoamento para auxiliar na conducdo da 4gua para fora da
edificacdo. Como consequéncia, sdo encontrados tubos de queda e
calhas no telhado. O acréscimo desses elementos ndo alterou o aspecto
estético do prédio, mas sua implantagdo ndo surtiu os efeitos desejados.

O bom funcionamento do sistema ¢ prejudicado pela
manutengdo deficiente, incapaz de evitar o acimulo de materiais de
origem orgénica como folhas, além das penas e excrementos de pombos,
bem como 0s mesmos animais mortos.

Para promover resultados condizentes com a idealizacdo do
sistema implantado deve-se proceder limpezas periddicas, menos
espacadas, do sistema de calhas. Vinculado a isso, deve-se realizar o
controle dos pombos limitando seu acesso a cobertura. Atualmente, ja
sdo utilizadas espiculas com essa fun¢do, no entanto sua distribui¢ao
ainda deixa varios espagos livres para que os pombos pousem e
depositem seus dejetos.



109

Medidas de limitagdo & reprodugdo da espécie também sio
pertinentes.
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4. Consideracoes finais

Ao término do trabalho evidencia-se a importincia dos
materiais e técnicas construtivas empregadas no comportamento estético
e funcional da edificagdo no decorrer do tempo. Além disso, as
caracteristicas do ambiente no qual a Casa da Alfandega esta inserida,
bem como a compatibilidade dos novos materiais aplicados com os
existentes  originalmente = também  demonstraram  significativa
participacdo no surgimento das manifestagdes patologicas.

No que se refere aos materiais, ficou evidente a acdo destrutiva
do emprego da cal contendo oOxidos ndo hidratados de calcio e
magnésio, principalmente, e os prejuizos conferidos pela adicdo da
caseina a tinta a base de cal aplicada sobre argamassa submetida a agua.
Quanto as técnicas construtivas, a existéncia de uma fundagdo continua
direta possibilitou uma maior area disponivel para absor¢ao, enquanto a
grande espessura das paredes dificultou a evaporagdo da agua.

A atmosfera marinha estd relacionada a concentragdo de sais
que potencializam o processo de degradagdo; ja as intervencdes
equivocadas constituem um fator determinante para o agravamento dos
problemas observados por conta da aplicagdo de materiais inadequados
sobre o substrato com elevado teor de umidade, como o reboco a base
de cimento e tintas plasticas.

Cabe destacar ainda a acdo das deficientes medidas de
manutenc¢ao para com o patriménio.

De modo geral, a origem das anomalias cujas causas ja foram
apresentadas anteriormente, pode estar nos projetos, originais ou de
intervengdes, e também na execugdo. No primeiro caso, pode-se supor
como exemplo a falta de especificacdo dos materiais a ser empregados,
especificacdo equivocada de materiais como a caseina adicionada as
tintas, quantidade insuficiente de vaos para ventilagdo, ndo previsdo de
grelhas externas para aerag@o nos sistemas de drenagem, etc. No que se
refere a execugdo, supde-se a ma preparagdo do substrato para receber a
tinta e o preparo inadequado da pasta de cal usada na confecgdo da
argamassa, entre outros.
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As anomalias mais frequentes e abrangentes estdo associadas ao
revestimento de argamassa e a pintura. Estas e as demais manifestagoes,
de modo geral, tém sua ocorréncia associada a presenca de agua, seja ela
de origem do solo (absorgdo capilar) ou de precipitagdo. A permanéncia
de umidade no substrato e o transporte de dgua estdo relacionados, entre
outros fatores, a caracteristicas intrinsecas de cada material. A presenca
de umidade, por sua vez, é fungdo da inexisténcia de medidas
impermeabilizantes aplicadas a edificacdo, ja que tal agdo ndo era
habitual na época da construcao.

Sendo assim, pode-se afirmar que as intervengdes propostas
voltadas para o combate a umidade eliminariam ou pelo menos
reduziriam significativamente a maioria das manifestagdes verificadas
na Casa da Alfandega. Como resultado direto, ter-se-ia a melhoria do
conforto e seguranga dos usuarios € o prolongamento da vida util, com

reflexos economicos relacionados ao setor turistico.

Recomendacgdes para trabalhos futuros
Para aumentar a confiabilidade das conclusdes apresentadas e
aprofundar a andlise das manifestagdes patologicas observadas seria
interessante a realizagdo dos ensaios descritos anteriormente. Sao eles:

=  Permeabilidade;
= Absorgdo por capilaridade;
= Resisténcia aos sais;
= Microscopia FEletronica de Varredura, Espectrometria de
Energia Dispersiva de Raios-X.
Tais ensaios forneceriam ainda informagdes mais aprofundadas
quanto a natureza e comportamento dos materiais empregados.

Cabe destacar também a necessidade de acompanhamento da
ala leste, cujo acesso foi limitado por conta de restrigdes de autorizagdo
e seguranga. O ambiente encontra-se quase que permanentemente
fechado, a ventilagcdo ¢ praticamente nula e a iluminacdo minima. O
forro em madeira apresenta elevado grau de deterioragdo e, por toda
parte, podem-se encontrar excrementos de pombos tipicos da regido
central da capital. Esses dejetos, além provocar deterioragdo dos
materiais e prejuizos estéticos, também oferece riscos a saude dos
usuarios, conforme relato dos proprios funcionarios da casa de
artesanato em funcionamento na ala oeste.
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