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RESUMO

SOCOLOSKI, R.F. Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras
Quimicas por Gravidade. 2015. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A umidade nas edificagdes pode ser proveniente de diversas fontes. Entre elas estd a umidade
ascensional, que provém do solo na auséncia ou falha de barreiras. A umidade ascende pelas
paredes por capilaridade existente devida a estrutura porosa dos materiais de construgdo. Sua
acao pode prejudicar o desempenho das paredes das edificacdes, possibilitando a degradacédo
progressiva das paredes. Dessa forma, estas podem deixar de cumprir fungGes, como por
exemplo, de protecdo e acabamento. Varios tratamentos tém sido estudados pelo mundo.
Entretanto a avaliacdo dos métodos de reparacdo das paredes afetadas tem sido um problema de
dificil resolucdo. O objetivo deste trabalho é a avaliacdo da eficiéncia do tratamento de paredes
com umidade ascensional através do método de corte hidrico por insercdo do cristalizante através
da acdo gravitacional, utilizando os diferentes produtos disponiveis no mercado nacional
brasileiro. Apesar de limitada a paredes pouco espessas, essa técnica tem apresentado eficacia,
versatilidade de execucdo e baixa interferéncia na fachada da parede. Essas caracteristicas
justificam a escolha dessa técnica para servir de objeto de estudo do presente trabalho. Visto que
ndo ha ensaio normalizado para avaliar a eficiéncia dos produtos para tratamento contra umidade
ascensional sera utilizado como referéncia um experimento realizado por outros pesquisadores,
explanado neste documento. A avaliacdo da umidade presente no corpo de prova é através da
medicdo da massa e imagens com camera termografica. Constatou-se que, no periodo analisado,
ndo houve a reducdo total da umidade ascensional, no entanto os cristalizantes conseguiram
diminuir consideravelmente (em média mais que 50%) a absor¢do da agua por capilaridade.

Palavras-chave: umidade ascensional, paredes, tratamento, barreira quimica.



ABSTRACT

SOCOLOSKI, R.F. Treatment of Rising Damp in Walls through Chemical Barriers by
Gravity.2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagado em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Dampness in buildings can be derived from several sources. Among them is the upward moisture,
which comes from the soil in absence of barriers. The moisture ascends on the walls due to the
existing capillarity of porous building materials. Its action may impair the performance of the
walls of buildings, leading to their progressive degradation. Thus, the walls may cease to comply
with their functions, such as protecting and finishing. Several treatments have been studied
worldwide. However, evaluating the methods of repairing affected walls has been a difficult
problem to be solved. The aim of this study is to evaluate the efficacy of the treatment of walls
presenting upward moisture through the method of the crystallizing insertion through
gravitational action using different available products within the Brazilian market. In spite of
being limited to thin walls, this technique has presented efficacy, versatility of execution and
little interference on the treated facade as it has been demonstrated on the studied bibliography.
These features justify choosing that technique to be studied in the present work. A reference
experiment conducted by other researchers is used, since there is no standard test to evaluate the
efficiency of treatment products rising damp against. The evaluation of the moisture present in
the specimen is by measuring the mass and images with thermographic camera. It was found that
in the period analyzed, there was no reduction of the total moisture upward. However the
crystallizing managed to reduce significantly (on average more than 50%) the absorption of water
by capillarity

Key-words:rising damp, treatment, walls, chemical barrier.
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1 INTRODUCAO

Os materiais de construgdo porosos, como tijolos e concretos, podem permitir o transporte de
substancias gasosas ou liquidas, presentes no ambiente, algumas vezes agressivas. O acesso
destas substancias estd relacionado aos fendmenos de degradacdo destes materiais. Esta
degradacdo ndo esta limitada apenas a superficie, mas pode ocorrer também nas areas mais
internas. Entre os fendmenos que causam a degradacdo em alvenarias estdo a formacdo de
eflorescéncia ou criptoflorescéncia, o ataque por sulfatos, os manchamentos, entre outros
relacionados a presenca da umidade. Esta ainda pode comprometer a funcionalidade de uma
edificacdo, como por exemplo, quando propicia o desenvolvimento de mofos, atingindo a salde
dos ocupantes, ou ainda quando reduz as propriedades de isolamento térmico, causando

desconforto ou aumento de consumo energético (BERTOLINI, 2010).

Bertolini (2010) adverte que a umidade favorece o desenvolvimento de reagbes quimicas
formando novos compostos no interior dos poros ou ainda altera a composicdo dos constituintes
dos materiais. O ataque por sulfatos, por exemplo, na presenca da umidade pode causar a
degradacdo de materiais cimenticios. O autor ainda lembra que a umidade pode permitir o ataque
por parte de poluentes atmosféricos, ja que tendem a formar solucGes acidas na presenca da agua.
Aires Barros (2001) coloca como um dos principais responsaveis pela contaminacdo atmosférica
o0 crescimento urbano que aumentou a circulacdo de automoveis e o crescimento industrial. Os
automoveis que utilizam a gasolina emitem Co, Pb, NOx, CnHm, ja 0os movidos a diesel podem
emitir SO2, SO3, CO2 e particulas sélidas.

Outro problema relatado por Bertolini (2010) sdo as acOes fisicas. A &gua poderd provocar
fendmenos de expansdo dos materiais de construcdo, principalmente quando ha formacdo de
cristais no interior dos poros. As tensdes provocadas pelas expansfes sdo capazes de gerar
fissuras, descolamentos, fragmentagdes ou ainda desagregacdo dos materiais que constituem a
parede. Como acles bioldgicas, além do desenvolvimento de fungos, mencionado anteriormente,

as paredes Umidas podem desenvolver algas.

Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras Quimicas por Gravidade.
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A combinacdo dos fungos e algas pode gerar os liquens. Estes por sua vez produzem solugdes
acidas que atacam o material da superficie até alguns milimetros. Os musgos que também podem
ocorrer em paredes Umidas sao de facil remocao e causam menos danos aos materiais, no entanto
provocam um aspecto estético desagradavel (BERTOLINI, 2010). Aires-Barros (2001) aponta
diversas acOes biologicas que sdo destrutivas aos materiais, entre elas a lixiviagdo (biolixivia¢do),
a desagregacao de rochas carbonatadas, quando contaminadas com bactérias que tem atividades
nitrificantes e ainda, quando contaminadas com bactérias sulfuricas, podem oxidar o enxofre que

ataca estes materiais.
As causas da umidade das paredes sé&o diversas, Henriques (2007) aponta seis:

a) umidade de construcéo;

b) umidade de precipitacéo;

c) umidade de condensacéo;

d) umidade do terreno;

e) umidade devido a fenémenos de higroscopicidade;

f) umidade devida a causas fortuitas.
Paiva (1969)" e Massari e Massari (1993) 2apud Goncalves (2007) e Henriques (2007) definem
umidade ascensional como a umidade provinda do solo que migra pelas paredes por capilaridade,
podendo decorrer de aguas freaticas ou a aguas pluviais que penetram nas camadas superficiais

do solo.

Alfano et al. (2006) acredita que a umidade ascensional, mesmo quando branda, causa a
deterioracdo de materiais da alvenaria. Quando severa pode causar sérios danos a salde dos

ocupantes do edificio e aos materiais constituintes.

Massari e Massari (1993) apud Gongalves (2007) e Torres afirmamque a umidade ascensional é
um dos tipos de manifesta¢cbes de umidade mais dificeis de tratar. Por este motivo, diversas

técnicas foram desenvolvidas a fim de solucionar este problema. Muitas pesquisas sobre o

1 Paiva JV (1969) Humidade nas edificagBes (Dampness in buildings). Tese apresentada a concurso para Especialista
do LNEC. Lisboa, LNEC.

2Massari G, Massari | (1993) Damp Buildings - Old and New. ICCROM, Rome. ISBN 92-9077-111-9.

Rafaela Falc8o Socoloski (rafaela_socoloski@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.
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tratamento de ventilagdo da base das paredes foram encontradas na bibliografia, como as de
Torres (2014), Silva (2012), Teixeira (2007) e Torres (2007), que estudaram principalmente em
paises onde as edificacfes historicas sdo abundantes. No entanto é uma técnica com algumas
limitagdes, como por exemplo, a necessidade de abertura do terreno ao redor da edificagdo, ou
ainda a abertura do piso, necessitando um grande desprendimento de espaco e volume para a
execucdo. Assim num edificio existente, inserido em areas densamente urbanizadas, dificilmente

empregariam esta técnica.

Desta forma, é de grande importancia o dominio de uma técnica com maior versatilidade. Dentro
deste contexto, o estudo barreiras impermeaveis para extinguir o contato da agua com a parede é

fundamental.

Entre as barreiras impermeaveis encontram-se as fisicas e as quimicas, que serdo melhores
explicadas na revisdo bibliografica deste trabalho. As barreiras fisicas apresentam eficiéncia
porém tem como o inconveniente alterar o aspecto da fachada da parede tratada. Além disso,
causam vibragOes indesejadas no momento da execucdo que podem causar danos estruturais. As
barreiras quimicas além de apresentarem eficiéncia, sdo mais discretas e ndo causam estas

vibragbes (Freitas, Torres e Guimaraes 2008).

Assim, esta pesquisa pretende contribuir para o avango do conhecimento a respeito da técnica de
insercdo de barreira quimica por g, testando a eficacia dos produtos cristalizantes nacionais

disponiveis no mercado.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Dal Molin (1988), com base em dados de relatérios e vistorias técnicas realizadas pela Fundagéo
de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) no Rio Grande do Sul, apontou a umidade como a segunda
manifestacdo patoldgica encontrada com mais frequéncia nas edificagfes estudadas. Na época,
entre as causas de umidade, a ascensional era responsavel por 8,9% da incidéncia de umidade nas
edificacOes. Terra (2001) identificou os principais tipos de problemas encontrados nas fachadas
das edificacOes da cidade de Pelotas (RS). Os resultados apontaram que, a segunda manifestacéo
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patoldgica mais encontrada foi a umidade ascensional, com 17,2%, perdendo somente para as

manchas de sujeira ou vegetagdo parasitaria com 19,3%.

A umidade ascensional esta relacionada ao desempenho das paredes das edifica¢fes. E ao longo
do tempo h& a degradagdo progressiva das paredes, podendo deixar de cumprir fungdes de
protecdo e acabamento, por exemplo. Avaliar os métodos de reparacdo das paredes afetadas tem
sido um problema de dificil resolucdo (SILVA, 2012).

Recentemente entrou em vigor NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013) que visa garantir o desempenho das edificagdes habitacionais. E nitida a
preocupacdo da comunidade da construgdo civil em garantir que as edificacdes tenham um
minimo de qualidade e um bom desempenho. Desta forma, tratamentos que venham a sanar
possiveis falhas de execucdo vdo ao encontro do pensamento em prol do desempenho das

edificacoes.

Para sanar os problemas de umidade ascensional em uma edificacdo, que afeta o desempenho da
mesma, existem diversos tratamentos, entre estes estdo as barreiras quimicas. Estas barreiras
quimicas sdo executadas através da insercdo de produtos quimicos nas paredes que podem ser por
pressdo (injecdo com um equipamento especifico) ou por gravidade, também denominada por
alguns autores como Freitas, Torres e Guimardes (2008) de aplicacdo por difusdo. Esta ultima
ndo necessita de equipamentos especiais, apenas de aparatos como funis, para a colocacdo dos
produtos no interior da parede. No decorrer deste trabalho sdo explicadas estas duas formas de

aplicacdo mais detalhadamente.

A opgéo pelo estudo do tratamento de paredes com umidade ascensional com barreira quimica
por gravidade foi devido a esta técnica ser de facil execucdo e bastante versatil, no entanto sua
eficacia depende do sistema: produtos quimicos disponiveis no mercado e a forma como sédo
aplicados. Até o inicio desta pesquisa, estes sistemas ainda ndo haviam sido estudados. A técnica
de barreira quimica também possui algumas limitacGes, que serdo explicadas posteriormente, mas
de uma forma geral apresentou bons resultados nos estudos encontrados como o realizado por
Freitas, Torres e Guimardes(2008). A intencdo desta pesquisa é verificar se produtos disponiveis
no mercado nacional para esta finalidade estdo apresentando o desempenho esperado.
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1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo a avaliacao da eficiéncia de diferentes produtos, aplicados
conforme as recomendacgdes de seus respectivos fabricantes, nos tratamentos de paredes com
umidade ascensional pelo corte hidrico pela técnica por gravidade, disponibilizados no mercado

nacional.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em:

a) analisar estatisticamente a reducdo da absorcdo de agua pelos corpos de prova;
b) analisar a umidade que permanecera nos corpos de prova apds tratamentos;
¢) analisar qual o melhor tratamento do ponto de vista econdémico.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O primeiro capitulo desta dissertacdo apresenta o contexto, justificativa objetivos e estrutura da

pesquisa.

Na sequéncia, 0 segundo capitulo esclarece o que é a umidade ascensional. Neste momento sdo
abordadas suas caracteristicas, mecanismos de ocorréncia, a influéncia de sais na ascensdo da

agua e métodos de diagnosticos desta umidade.

No terceiro capitulo sdo apresentados os tratamentos para paredes com umidade ascensional
existente. Aqueles que impedem o0 acesso da dgua nas paredes, 0s que impedem a ascensdo da
agua, os destinados a retirar a dgua das paredes e ainda as formas de ocultar as anomalias

causadas pela umidade ascensional.

O quarto capitulo exibe o programa experimental, que compreende as caracteristicas dos
materiais utilizados nos corpos de prova dos ensaios, bem como os procedimentos de ensaio, 0s

métodos e equipamentos utilizados para a avaliacdo dos produtos experimentados.

O quinto capitulo apresenta os resultados dos ensaios e uma discussao a respeito dos mesmos. Na
sequéncia, 0 sexto capitulo apresenta as consideracdes finais, junto as conclusdes e sugestbes de

futuras pesquisas.
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2 AUMIDADE ASCENSIONAL

Guimardes et al. (2015) afirmam que entre os principais problemas da construcao civil que estdo
associados com o uso de materiais porosos esta a umidade ascensional. Este tipo de umidade, por
si s0, causa danos como a reducdo do valor estético do edificio no momento em que provoca
manchas na fachada em areas préximas ao solo. Quando associada a outros agentes pode causar

outros danos, como eflorescéncia e biodegradacéo.

A umidade ascensional é definida por Alfano et al. (2006) como um fluxo de &gua no sentido
vertical direcionado para cima em uma parede permeavel. Freitas, Torres e Guimaraes (2008)
afirmam que a agua ascende quando ndo ha barreiras que inibam a migracdo da umidade
proveniente do solo através das paredes, constituidas de materiais porosos. Essa migracao ocorre

por capilaridade e pode causar danos a edificacdo

Alfano et al. (2006) afirma que este tipo de umidade é uma das principais causas da deterioracdo
dos materiais de alvenaria e, quando junto a altas concentracGes de sal, pode causar desgastes nas
partes inferiores das paredes, necessitando de reparagdes dificeis e de alto custo. I’Anson e Hoff
(1986) esclarecem que a agua do solo, em algumas situacdes, contém quantidades consideraveis
de sais dissolvidos que podem produzir eflorescéncia nas paredes entre outras manifestagdes.

Alguns fatores condicionam a umidade ascensional, entre eles estdo as condicGes climéticas e 0s
materiais constituintes da parede. Estas envolvem a umidade relativa e a temperatura, a insolacao,

a espessura da parede, a natureza e as caracteristicas dos materiais que a constituem.

Em locais com a umidade relativa baixa, a evaporagdo ocorre de forma mais rapida, ja quando a
umidade relativa é alta o processo é mais lento e favorece o avan¢o da frente imida. A insolagdo
e o coeficiente de absorcdo da radiacdo também influenciam o processo de secagem da parede.
Ambos alteram a temperatura superficial e a distribuicdo da temperatura. Esta influéncia é
percebida em edificacGes que possuem paredes idénticas com orientagdes geograficas distintas.
Cada parede possui uma incidéncia solar e uma ventilacdo, o que causa diferenca na progressao
da umidade (SILVA, 2013).
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Este capitulo procura esclarecer as caracteristicas e fontes da umidade ascensional, 0 que ocorre
com 0s materiais e quais caracteristicas que influenciam no transporte da umidade. Além disso,
sdo abordados os mecanismos de umidade (principalmente a capilaridade que é o principal

mecanismo da umidade ascensional) e os tratamentos de paredes com umidade ascensional.

2.1 CARACTERIZACAO E FONTES DA UMIDADE ASCENSIONAL

Diversas edificacOes sdo afetadas pela umidade que provém do solo e que ascende por
capilaridade. A umidade ascensional ndo depende muito de mudangas térmicas sazonais e o teor
de umidade diminui com a altura, produzindo uma fronteira caracteristica horizontal
(GRINZATO; BISON; MARINETTI, 2002).

A umidade ascensional ocorre em uma parede quando a impermeabilizacdo foi mal executada,
quando a vida util dos materiais utilizados chegou ao fim ou ainda quando ndo houve
impermeabilizagcdo. Em especial, percebe-se que existe grande incidéncia de umidade ascensional
em edificacBes historicas, quando hd muito tempo foi executada e a impermeabilizacdo nédo
desempenha mais a sua funcdo (FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008).

Conforme Freitas, Torres e Guimardes (2008), este tipo de umidade possui duas fontes de
alimentacdo de agua, as aguas freaticas e as aguas superficiais, conforme ilustrado na Figura 1. A
parede pode estar em contato com aguas freaticas, seja abaixo ou acima do nivel freatico, ou
ainda em contato com A&guas superficiais (aguas pluviais que escoam até encontrar sua

superficie).

(a) Aguas freaticas - (b) Aguas Fredticas - (c) Aguas Superficiais
Parede construida abaixo Parede construida acima
do nivel fredtico do nivel fredtico

Figura 1-Representacao esquematica da umidificagdo de uma parede por aguas freaticas e superficiais. Fonte:
Freitas, Torres e Guimarées 2008.
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Manifestacdes patoldgicas nas zonas das paredes junto ao solo geralmente séo caracteristicas da
umidade ascensional, no entanto pode ocupar toda a altura da parede. Estas manifestacdes
patoldgicas podem apresentar-se como: manchamentos, bolores, vegetacéo, eflorescéncias e/ou
ainda criptoflorescéncias (HENRIQUES, 2007).

O teor de umidade presente em paredes é diferente conforme a situacdo de exposicdo e fonte de
umidade. Quando se trata de umidade proveniente de aguas superficiais, Henriques (2007) e
Freitas, Torres e Guimardes (2008) afirmam que o fornecimento de agua é variavel, bem como a

altura da zona umedecida, e os teores de umidade sdo maiores nas paredes externas.

Quando a alimentacdo de agua é proveniente de &guas freaticas, que tendem a ser constante
podemos ter duas situacGes: paredes enterradas e paredes ndo enterradas. No primeiro caso, ao
longo das diferentes estacbes do ano, o umedecimento normalmente manifesta-se em toda a
altura da parede. O teor de umidade é maior na face em contato com o solo e reduz gradualmente
em direcdo a superficie oposta da parede. Ressalta-se que, em paredes enterradas, ha diferenca
quando a umidade provém do lencol fredtico ou de aguas superficiais, como mostra a Figura 2
(HENRIQUES, 2007).

LEGEMNDA

TEORES
DE AGUA

Elevada
C ® o ®
Exterior Interior Exterior Interior
{ { { | |
e @ [ L3 *
* @ ’ 3 :
] Baixa
Espessur! Espessur!

(a) (b)

Figura 2 - Variagdes tipicas dos teores de umidade ascensional de paredes exteriores enterradas, em funcéo da altura
e da profundidade das sondagens. (a) umidade proveniente do lencol freatico; (b) umidade proveniente de guas
superficiais do terreno. Adaptado de Henriques, (2007).

Na segunda situacdo, das paredes ndo enterradas, a altura da zona umedecida geralmente é
constante, percebendo-se um pequeno aumento de umidade no interior da parede quando

comparado as superficies, conforme pode ser visto na Figura 3 (HENRIQUES, 2007).
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Figura 3 - Variagdes tipicas dos teores de umidade ascensional de paredes exteriores ndo enterradas, em fungdo da
altura e da profundidade das sondagens. Adaptado de Henriques, 1995.

Alfano et al. (2006) explica que a na base da parede chega a ter de 20 a 30% do contetido de agua
que declina lentamente conforme aumenta a altura. Entretanto, decorrente das diferentes
condicdes de exposic¢do pode verificar-se um comportamento um pouco distinto. Os fatores que
interferem no transporte de agua nos materiais de construcdo e na altura atingida pela umidade

ascensional serdo explicados a seguir.

2.2 TRANSPORTE DE UMIDADE NOS POROS E CAPILARES

A porosidade, conforme Bertolini (2010), é o volume de vazios de um material. Freitas, Torres e
Guimar&es(2008) apresentam a classificagdo de porosidade aberta e a fechada, como pode ser
visto na Figura 4. A porosidade aberta € aquela onde os poros estdo interligados por canais, ja 0s
com a porosidade fechada os poros ndo possuem comunicagao, e estes sdo considerados materiais
impermeaveis. Cardeira (2010) diz que a maioria dos materiais de construgdo sdo porosos e que
nos materiais com porosidade aberta a &gua pode migrar sob a forma de liquido ou vapor na rede
interna formada. Entre estes materiais estdo a argamassas, tijolo ceramico e a rochas, muito

utilizados para a construcao de paredes.
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Canais

a b

Figura 4 — Tipos de Porosidade. (a) aberta e (b) fechada. Fonte: Freitas, Torres e Guimaraes2008.

H& divergéncia entre autores sobre classificagdo dos poros. Alguns classificam os poros de
acordo com a dimensdo. Hilbert et al. (1992)3 apud Goncalves (2007) além da dimensao
comentam sobre ao influéncia do tamanho dos poros no transporte da umidade. O Quadro

laponta a definicdo dos autores quanto a classificacdo dos poros dos materiais de construcao:

Autor Classificacéo Dimenséo Influéncia no transporte da umidade
Microporos r<0,1pum N&o tem influéncia sobre o transporte de umidade,
devido as grandes forgas capilares que ndo
permitem a movimentagdo da agua.
Hilbert et al. Mesoporos 0.1pm <r< 30pm A 4gua na forma liquida migra por capilaridade e
(1992) apud ainda é possivel o transporte de vapor.
Gongalves Macroporos r>30um Devidos as forcas capilares serem fracas, o
(2007) transporte de liquido nestes poros s&o poucos
significativos, no entanto o transporte de vapor é
bastante relevante.
Microporos $<0,1pum
Carasek (1996) | poros Capilares  0,1um <¢<20 pm
Macroporos ¢>20um
Microporos ém ~2 um
Alires Barros Poros 2 <pm< 20pm
(2001) intermediarios
Macroporos om>20um
Mehta e Microporos menores que 50um
Monteiro (2008) | nacroporos maiores que 50pum

Quadro 1 - Classificacdo dos poros dos materiais de construcao.

® Hilbert G, Miiller-Rochholz J, Zinsmeister K (1992) Salzeinlagerung in Sanierputze. Teil
2:Salzeinlagerungsverhalten - Schlussfolgerungen fur die Praxis (Salt deposits in restoration plastersand renders. Part
2: deposition of salt), Bautenschutz & Bausanierung 15, 78-80.
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Carrié (2010) comenta sobre a influéncia do tamanho dos poros nas forgas capilares. Segundo
ele, em laboratdrio foram testadas trés secGes de tubos diferentes para entender esta influéncia.
Em tubo de 1 mm de didmetro a agua subiu 15mm, outro de 0,01mm chegou a alcancar 15m e em
um terceiro caso, de 0,0001mm a &gua poderia chegar a 150m de altura. Bertolini (2010) afirma
que considerando um poro capilar Unico e retilineo, e disposto na dire¢do vertical, sem considerar
a velocidade com que ocorre a elevacdo, a altura maxima atingida pela dgua pode ser estimada

igualando a pressdo da gravidade e a da acdo capilar através da equacéo 1:

Equacédo 1

Onde & € a densidade da agua (kg/m3), g é a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?), h é a altura de

equilibrio e Pg = 8. g. h. Substituindo temos a equacdo de Jurin (equacao 2):
Equacéo 2

2 0.cos0

h,. =
maxX ré.g
Ao considerar a velocidade com que a elevacdo ocorre, pode-se ter o exemplo na Figura 5, que

apresenta a evolucéo no tempo em um capilar de raio 1um e outro de 3um:

‘\D

".)l |O’\ | -1 ‘DO

I-J‘—

Altura da elevacdo (m)

‘LAJ

| | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1.000
tempo (horas)

Figura 5 - Evolugao da altura de elevacgdo da agua em relagéo ao tempo. Comparacgdo de dois capilares com raios
diferentes, dispostos verticalmente. Adaptado de Bertolini (2010).
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Através da figura, percebe-se que em poros maiores, a velocidade de elevacdo € maior, no

entanto, atinge menores alturas quando comparadas aos poros menores.

Quando observada a variedade das dimens6es dos poros, com diferentes orientaces e angulos de
interconexdes, Bertolini (2010) resume algumas constatacOes a respeito da influéncia da

dimensdo dos poros na capilaridade, num mesmo ambiente Umido:

a) para poros com dimensdes entre 0,2um e 1um, a altura atingida pela agua
pode variar dezenas de metros;

b) a altura que a 4gua atinge na ascensdo capilar aumenta conforme a dimensao
do poro diminui;

c) conforme diminui a dimensdo dos poros, diminui proporcionalmente a
velocidade de elevacdo da agua, assim para um determinado tempo, materiais
com poros menores poderdo atingir menores alturas que em outros de poros
maiores.

Straube (2005) apresenta as trés fases de armazenamento de agua nos poros e capilares dos
materiais (Figura 6).

A Supersaturacdo - Todos poros cheios

Agua livre

Saturacdo Capilar

9
5
e
w -2 5 = o
E D: 4gua nos poros, succio capilar D | Aguaabsorvida
E
3 P
3 ¥/
e -
8 B - C - C: Camadas Interligadas
= e > b ~ (condensacdo capilar interna)
A ;
Agua adsorvida
9/“’0/ Regime Higroscopico

B: Multiplas camadas
de moléculas

| | | | |
T

0 20 4|0 60 80 100 A: Camada simples

de moléculas
Umidade Relativa (%)

Figura 6 - Fases de armazenamento de agua nos poros e capilares dos materiais. Adaptado de Straube, 2005.

Na primeira fase a agua é adsorvida na superficie dos poros. Esta adsor¢do inicialmente ocorre
com apenas uma camada de moléculas. Na sequéncia vao se formando multiplas camadas e

quando ocorre a interligacdo destas camadas considera-se uma nova. A segunda fase é de
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absorcdo de agua, ocorrendo a succ¢do capilar. E por ultimo, quando ocorre a saturacéo de todos
0S poros, tem-se a terceira fase, a de agua livre onde todos os poros encontram-se também
saturados. Conforme Freitas, Torres e Guimardes (2008), a unido das camadas plurimoleculares

sO ocorrerd quando o didmetro dos poros for pequeno o suficiente.

Segundo Torres (1998), a higroscopicidade ¢ a caracteristica dos materiais de construcdo que ird
fazer com que estes adsorvam mais ou menos agua. Segundo Bories4 apud (FREITAS, 1992) o
fendmeno ocorre devido as forcas intermoleculares ou forcas de Van der Waals que atuam na

interface do liquido com o solido.

Na interface entre o vazio e o material, é formada uma pelicula de espessura bimolecular
composta de moléculas de agua tdo fortemente vinculadas a superficie que assumem uma
estrutura tipica do estado solido. Esta camada de agua “sélida” é a condi¢do necessaria para que
esta seja “molhavel”(AIRES-BARROS, 2001).

Carrié (2010) considera que a umidade capilar é aquela que aparece nos fechamentos, tanto
horizontais como verticais, como consequéncia da ascensdo da agua através de sua estrutura
porosa. Ela consiste no movimento do fluido ao longo de um duto longitudinal por efeito da

tensdo superficial entre o liquido e a parede do material.

Quando um material poroso (porosidade aberta) é colocado em contato com a &gua ocorre a
umidificacdo do material (dos grdos sélidos) por capilaridade, como mostra Figura 7. Esta
umidificacdo forma interfaces curvas entre a agua e o ar presente no interior dos poros. Este é o
principal mecanismo da umidade ascensional (FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008).

* BORIES,S.-Analyse dés mécanismes fundamentaux de transfert d'lmmidité dans I& murs, "Environnement
Microclimatique e Habitat", Societé Francaise dés Thermiciens, Reims, 21 - 23 Maio 1979.
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Figura 7 - O Fendmeno da capilaridade. Adaptado de Freitas et al. 2008.
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Gratwick (1971) explica que um liquido tem a tendéncia de formar uma curva esférica a partir de
reacOes intermoleculares que ocorrem entre as interfaces das superficies dos corpos e recebe o
nome de menisco, ilustrado na Figura 8. Ainda segundo o autor, uma gota, ao molhar um solido
numa superficie horizontal, se estenderd em todas as dire¢fes até 0 momento em que a tensao
superficial entre em equilibrio com a forca gravitacional. Desta forma, a tensdo superficial

determina a forma da gota, se mais ou menos achatada.

As moléculas de dgua entram

" em contato com a superficie

4 Pt e sob o efeito da atragdo das

A moléculas da superficie

AL "' D do sélido

21 r
A A
e e
7\ p NG NG . Formagio do menisco 4 -
OO D AN \ Superficie -
s -~ T do solido N L%
Superficie do liquido ) J
T«V

- T\

Figura 8 - Formacao de menisco no movimento de um liquido sobre uma superficie sélida. Fonte: Gratwick (1971).

Conforme Bertolini (2010) quando a agua entra em contato com o material de construcdo
(poroso, com porosidade aberta), ndo saturado, e 0s poros sao de pequenas dimensdes, o liquido
forma uma depressdo que atrai a agua para o interior do poro. Esta depressdo € produzida pela
acdo capilar entre o liquido e a superficie dos poros, como mostra a Figura 9, 0 que permite a
subida do liquido através do préprio material. De forma geral, os materiais de construgdo séo
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hidréfilos. A gota de 4gua, quando em contato com a superficie destes materiais, tende a formar
um angulo agudo, assim, aumentando a superficie de contato com o material. J& em materiais

hidrofugos, ente angulo € maior, diminuindo a area de superficie em contato com a gota.

Materiais Hidrofugos  Materiais Hidrofilos

; S e o,
c d
Figura 9—a) comportamento da 4gua em um material hidréfugo; b) superficie de contato da gota d’agua em uma

superficie hidroéfuga;c) comportamento da agua em um material hidroéfilo; d) superficie de contato da gota d’agua em
uma superficie hidréfilo. Adaptado de Bertolini (2010).

Quando angulo de contato entre a agua e uma superficie é inferior a 90 °, a 4gua sobe até que a
pressao capilar fique equilibrada pelo peso da coluna de 4gua (GONCALVES, 2007). Bertolini
(2010) ainda apresenta a equacdo para calcular a pressdo capilar. Esta é dada pela lei de Jurin que

diz respeito a um capilar cilindrico (equacéo 3).
Equacédo 3

Pc=2.0.cos0
T

Para esta equacdo entende-se por Pc (Pa) como a pressao capilar, 6 (N/m) a tensdo superficial do
liquido, r (m) o raio do capilar e 8 como 0 angulo de contato entre a superficie liquida e a

superficie solida.

A succdo capilar produz um fluxo que percorre a parede inicialmente em forma liquida, logo em
forma de vapor, buscando a evaporacao nas zonas onde for possivel. Neste percurso se estabelece
um gradiente de teor de umidade, sendo os maiores teores nas proximidades das zonas de sucgéo.

Desta pode-se identificar trés zonas em um muro submetido a umidade ascensional. As zonas
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saturadas s@o aquelas onde os poros se encontram totalmente cheios de agua na forma liquida As
zonas molhadas contém agua liquida, agua em vapor e ar no interior dos poros. Ja as zonas
umidas sdo por onde circulam apenas agua e vapor difundindo-se até o exterior (MORALES,
1998).

2.2.1 AALTURA ATINGIDA PELA UMIDADE ASCENSIONAL

Alfano et al. (2006) explicam que a altura atingida pela dgua em paredes com umidade
ascensional depende de diversos fatores e consideram 0s mais importantes a estrutura dos poros e
a velocidade de evaporacdo. Conforme estes autores, pela lei de Jurin um raio de poro de 1 mm
(comum em materiais de construcdo), a altura maxima deve ser de cerca de 15 m, no entanto,
devido o processo de evaporacgdo, que ocorre em paralelo, esta altura dificilmente ultrapassa uma

média de 4 a 5m.

Santos (2012) explica que quando uma edificacdo é exposta & umidade de &guas freéticas a
mancha de umidade nas paredes internas atinge maiores alturas devido as condi¢cdes de secagem
menos favoraveis quando comparadas as paredes externas. Quando provinda das aguas
superficiais, as paredes internas estdo mais protegidas desta fonte, assim as paredes externas

atingem maiores alturas, como ilustrado na Figura 10.

(@) (b)
Figura 10 - Umidade ascensional. (a) em paredes interiores; (b) exteriores ndo enterradas. Fonte: Santos (SANTOS,
2012).

Mason 1974 percebeu que a linha que demarca altura atingida pela umidade ascensional podia
sofrer variacdo conforme as estacGes do ano. Através desta observacdo e de outras analises
concluiu que a ascensdo da agua por acdo capilar pode ser equilibrado por evaporacdo e da

umidade presente na parede. Conforme variam as condi¢bes de secagem das paredes, também
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varia a altura atingida. Quando taxa de evaporacdo aumenta a altura &rea molhada diminui, j&

quando a taxa de evaporacao diminui, a altura da a&rea molhada aumenta.

Assim, Freitas, Torres e Guimardes(2008) afirmam que as alturas da zona umedecida séo
menores em paredes exteriores, pois possuem condigdes de secagem por evaporagdo mais
favoraveis que as interiores. Henriques (2007) lembra que em paredes enterradas as zonas de
umedecimento sdo maiores em paredes exteriores. 1sso acontece porque ndo possuem as mesmas
condicdes de secagem como nas ndo enterradas, e também por estarem mais proximas a fonte de

umidade.

Rirsch e Zhang (2010) explicam que a altura atingida pela umidade tende a ser menor nos meses
de verdo onde a taxa de evaporacao tende a aumentar (devido ao aumento de temperatura) e que
em uma parede fina a altura da umidade também é menor. Conforme Morais (2011), isso ocorre
porque para uma maior area de absorcdo ha uma mesma area de evaporacgdo. Este equilibrio entre

a ascensdo da agua e a evaporacdo através da superficie sdo ilustrados na Figura 11.

. Evaporacdo Evaporacio
Evaporacio i

N2

=

I\ A evaporagdo da
dgua pela
superficie dd uma

Mudanga de posicio
forma curva

Inverno - verdo

e T

Figura 11 — Esquema de paredes com diferentes taxas de ascensdo capilar, com mesmas condi¢des de secagem.
Adaptado de Rirsch e Zhang (2010).

Freitas, Torres e Guimardes (2008) simularam umidade ascensional, através do software Wu-Fi,
em paredes executadas com materiais idénticos, num mesmo contexto, variando apenas a
espessura. A Figura 12 mostra os resultados onde se percebe que quanto mais espessa é a parede,

maior é a altura de ascensdo da agua.
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Espessura da Parede Quantidade de Agua
/%P 0,40 , , 0.60 0.80 1,00 (kg/'m*)
0.0-21.0
21,0-42,0
42.0-63.0

L 63.0-840
B s10-1050
B 105.0-126.0
B 126.0-1470
B 1470-168.0
B 168.0-189.0

I i | l Bl 159.0-2100

Figura 12 - Variacdo da altura atingida pela umidade ascensional, em funcéo da espessura da parede. Adaptado de
Freitas, Torres e Guimardes, 2008.

Gongcalves (2007) ainda observa que quando paredes Umidas sdo repetidamente pintadas podem
reduzir ainda mais a taxa de evaporacdo e, desta forma, a area de superficie danificada é
progressivamente alargada. Freitas, Torres e Guimardes (2008) afirmam que, de modo geral,
impermeabilizar uma parede aumenta o nivel de umidade ascensional, como demonstraram em
um estudo sobre o nivel atingido pela umidade em cinco diferentes situacdes. A Figura 13 ilustra
a simulacdo, também através do software Wu-Fi, da umidade ascensional em paredes idénticas,
variando, agora, apenas 0s revestimentos superficiais. Percebe-se a que, quanto menor a
permeabilidade da superficie, maior € a altura atingida pela umidade. Paredes menos permeaveis,
com placas ceramicas em uma das superficies, ocorreram maiores alturas de umidade nesta

superficie, mesmo quando este revestimento for colocado de forma parcial.
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m Pedra Natural
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Legenda - Teor de Umidade (kg/'m®)

0-20

20-40

40-60

60-80
Bl s0-100
B 100-120
B 120-140
B 140-160
B 160-180
I 180-200

D

A B C E I 200-220

Figura 13 - Influéncia da impermeabiliza¢do na ascensdo da umidade na parede. (A) Parede monolitica de pedra com
0,40 m sem revestimento; (B) Parede monolitica de pedra com 0,40 m com reboco a base de gesso em uma das faces;
(C) Parede monolitica de pedra com 0,40 m com reboco a base de ligantes hidraulicos em uma das faces; (D) Parede
monolitica de pedra com 0,40 m com reboco a base de ligantes hidraulicos, em uma das faces, associada a azulejo;
(E) Parede monolitica de pedra com 0,40 m com reboco a base de gesso em uma das faces, associada a 60 cm de
azulejo. Adaptado de Freitas, Torres e Guimaraes, 2008.

Rirsch e Zhang (2010) estudaram a importancia de propriedades das argamassas na ascensao
capilar em paredes de alvenaria. Os resultados apontaram que a permeabilidade da argamassa é
relevante no controle da ascensdo de agua e na evaporagdo. A argamassa de alta permeabilidade

apresentou, nas primeiras fiadas de tijolos, de 15 a 20 % do peso de umidade enquanto que uma

argamassa de baixa de 1 a 3%.

23 A INFLUENCIA DOS SAIS NA OCORRENCIA DA UMIDADE
ASCENSIONAL

No momento em que ocorre a ascensao da agua nas paredes, os sais podem potencializar esta
ascensdo. Alfano et al. (2006) explicam que sais sollveis (principalmente os cloretos, nitratos,

sulfatos) estdo presentes na dgua e que estes sais migram junto a agua para a parede e ficam nela
depositados apds a agua evaporar. Logo, estes sais se acumulam na altura maxima de ascensao
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d’4gua depois de muitos anos de ocorréncia desta umidade. Por terem caracteristicas

higroscdpicas, estes sais ainda potencializarao a absorcao de umidade do ambiente.

Quando a concentracao de sais é maior na parede que no solo ocorre a pressao osmatica, que atrai
a 4gua para o meio onde ha maior concentracdo de soluto. Dessa forma, intensificando a ascenséo
de 4gua (DEPARTAMENT OF ENVIRONMENT AND NATURAL RESOURCES, 2008).

Tanto em edificacbes antigas como nas mais modernas pode ocorrer a cristalizacdo de sais a
partir de solucbes aquosas (RODRIGUEZ; GONCALVES, 2007). Esta cristalizacdo pode ocorrer
na superficie do revestimento (eflorescéncia) ou sob o revestimento (criptoflorescéncia) e € uma
das principais causas da degradacdo de materiais como o tijolo. Os poros do material sofrem
pressdo devido ao transporte de sais, que aumentam de volume quando cristalizam-se e este é o
motivo da degradacdo do material (SILVA, 2013).

A Figura 14 e a Figura 15 mostram dois casos de cristalizacdo de sais ao longo de uma faixa mais
ou menos regular em uma regido préxima ao solo, 0 que aponta como uma provavel causa a

umidade ascensional.

umidade ascensional. Fonte: Caetano, (2007).
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Figura 15 - Eflorescéncia distribuida na parede de forma generalizada ao longo de uma faixa regular préxima ao
solo, indicando a provavel existéncia de umidade ascensional. Fonte: Rodrigues e Gongalves, 2007.

Segundo Aires-Barros (2001), os carbonatos, sulfatos, cloretos, nitratos e oxalatos sdo as
principais constituicbes quimicas dos sais causadores de eflorescéncia e criptoflorescéncia.
Destes, Goncalves, Rodrigues e Rooij (2007) apontam o cloreto de sédio e alcali-carbonatos
como os sais mais envolvidos nos fendmenos de degradacdo, assim como o sulfato, no entanto
este em menor proporgao. Estes autores explicam que o cloreto de sédio presente em muitos rios

é transportado para a edificagdo através da capilaridade, pela umidade ascensional.

O microclima condiciona a atividade dos sais sollveis que se concentram e acumulam sempre
que a agua evapora ou ainda quando diminui a umidade relativa da atmosfera onde esta
localizado. Com as oscilagfes da umidade e temperatura do ar alguns sais dissolvem-se e
cristalizam periodicamente. Estes ciclos de cristalizagdo e dissolugdo geram pressdes sobre as
paredes dos poros, alterando o material. Esta pressdo depende da temperatura e grau de
sobressaturacao da solugdo. Quando ocorre a cristalizacdo ou hidratacdo nos poros o sal expande,
e assim, podem romper a estrutura interna e provocar a pulverizacdo e perdas superficiais
(AIRES-BARRQOS, 2001).

Sais menos sollveis e higroscépicos, como sulfatos e carbonatos, acabam se instalando em zonas
mais baixas, ja os mais soluveis e higroscépicos, como cloretos e nitratos, atingem niveis mais
elevados, como mostra a Figura 16 (AIRES-BARROS, 2001).
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Figura 16 - Distribuicdo das solugdes salinas mais comuns em uma parede com umidade ascensional. Adaptado de
Aires Barros (2001).

Marreiros (2007) recomenda que, a fim evitar problema de cristalizacdo de sais na edificacédo é
necessario proteger esta da agua, evitando sua entrada e facilitando sua saida. Entre as medidas
de prevencdo estd a preocupacdo com as fundacGes, para que ndo sejam um veiculo de
transmissao da dgua do solo para as paredes e o cuidado com o sistema de drenagem, para que

estejam em boas condicdes de conservacdo, garantindo o escoamento.
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3 DIAGNOSTICO E TRATAMENTO DE UMIDADE ASCENSIONAL EM
PAREDES

Para o tratamento de qualquer manifestacdo patologica, € fundamental um bom diagndstico. Apds
diagnosticar a umidade ascensional, deve-se optar pelo tratamento mais adequado de acordo com
0s condicionantes como o entorno da edificacdo, o revestimento das paredes a serem tratados, os

impactos que o tratamento pode causar, entre outros.

3.1 DIAGNOSTICO

Henriques (2007) apresenta um método de diagndstico de umidade em paredes. Este é constituido

das seguintes etapas:

a) andlise documental;

b) observacao visual das anomalias;

c) analise ndo destrutiva;

d) analise destrutiva; e

e) compilacdo e analise dos dados obtidos.
Na compilacio de dados sdo consideradas e analisadas todas as etapas citadas. E necessario
compreender rigorosamente a natureza dos fendmenos que constituam as causas das anomalias,
pois algumas podem ser consequéncias de outras (HENRIQUES, 2007). Caso diagnosticada a
umidade ascensional, através das caracteristicas exemplificadas no item 2.1 deste documento,
deve-se adotar a estratégia mais adequada entre os tratamentos existentes. Estes sdo explicados

no proximo capitulo.

A umidade, como ja mencionado, pode se manifestar de diferentes formas, e diferenciar a fonte
de &gua é importante para a recomendacdo do tratamento correto. Para diferenciar a umidade
ascensional da umidade por infiltracdo, Carrié (2010) recomenda que seja observado através de,
por exemplo, um orificio na parede, se a umidade é superficial ou se migra do interior e percorre

até a superficie. Quando a umidade vier do interior até a superficie, serd provavelmente uma

Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras Quimicas por Gravidade.



38

umidade proveniente do terreno. Ainda afirma que quando a umidade ascensional conduz sais as

paredes, pode acontecer junto a umidade por condensacéo.

3.1.1 ANALISE NAO DESTRUTIVA

Aires Barros (2001) lista as analises ndo destrutivas, incluindo a observagdo visual como uma
delas, por ele chamada de exame macroscopico. A seguir os principais métodos listados pelo

autor e a Figura 17, que apresenta um levantamento ndo destrutivo:

a) Exame macroscépico;

b) Andlise fotografica;

c) Analise de imagem;

d) Fotogrametria;

e) Termografia;

f) Determinag0es ultrassonicas.

| 55 ‘ @EL i

| _—_— = . |
\ s P v ,,,,,,,,,,, L=====
LEGENDA:
DEGRADAGAO DOS MATERIAIS: AGAO DA AGUA: LESOES E DEFORMAGOES:
h—_“ DESCOLAMENTO D ELEMENTOS NAO ORIGINAIS :U”fwmo' i & FISSURAS
. OXIDACAD D INTERVENGAO DA FAUNA MICROFLORA
DEXTOS OF ANMAIS FORMICLIDNOS £ 10 »
’J VEGETAGAD
(b)

Figura 17 - Levantamento ndo destrutivo realizado no edificio do Saldo de Atos da UFRGS: (a) imagem digital do da
vistoria realizada, (b) mapeamento de danos. Adaptado Rubin et al. (2014).

Entre estas analises, 0 programa experimental, posteriormente detalhado, utilizara a termografia
entre suas anélises. Assim, este método sera explicado a seguir.
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a) Termografia

A termografia € uma técnica nao destrutiva com diversas aplicacdes. Pode ser utilizada na forma
passiva ou ativa. Na construcdo civil, costuma-se utilizar a forma passiva, onde se observa um
material analisando-o qualitativamente, investigando possiveis anomalias. Quando utilizada na
forma ativa, ha necessidade de uma fonte de excitacdo (como agquecimento) onde se pode obter
resultados quantitativos. As propriedades e caracteristicas dos materiais devem ser conhecidas
nas investigacOes. Materiais com maiores porosidades podem diminui a condutividade térmica e
densidade e, desta forma, fazer com que a condugdo de calor dentro do material altere
(AVDELIDIS; MOROPOULOU, 2003).

As imagens térmicas das superficies permitem verificar a distribuicdo das temperaturas de um
objeto. A cadmera termografica permite conhecer a temperatura exata num determinado ponto e,
desta forma, efetuar diversas analises sobre a imagem (BARREIRA, 2004). Bauer e Leal (2013)
ainda afirmam que uma grande vantagem da camera termogréfica é a agilidade da apresentacéao

dos resultados.

Para 0 mapeamento de umidade em edifica¢fes, o uso da termografia tem se apresentado como
uma boa alternativa. Grinzato, Bison e Marinetti (2002) indicam alguns cuidados ao se utilizar o
equipamento. Ao realizar as imagens, deve-se procurar obter a maior perpendicularidade possivel
entre a camera e a superficie, além disso, € necessario registrar o local onde as imagens foram

realizadas para cada campo de visao.

Quando submetidas as mesmas condicGes, as areas umidas sdo mais frias que as areas secas.
Saber a localizacdo da umidade e suas variagdes no tempo colabora no diagnostico da origem da
agua (GRINZATO; BISON; MARINETTI, 2002). Com as imagens proporcionadas pela camera
termografica consegue-se localizar as areas mais frias. Geralmente utiliza-se uma escala de cores
onde as areas mais escuras sdo as areas mais frias, e assim, com maiores teores de umidade.
Rirsch e Zhang (2010) afirmam que paredes tratadas com sucesso contra a umidade ascensional

sdo mais quentes, provavelmente pela reducéo do arrefecimento a partir de evaporagéo.

Obstaculos entre a edificacdo e a termocadmera, manchamentos produzidos por sombreamentos de
edificacbes ou arborizacbes proximas e sujidade podem impedir ou dificultar as analises e
visualizacdo do que estd sendo investigado (BAUER; LEAL, 2013). Bauer e Leal (2013)
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recomendam que as imagens em fachadas sejam feitas no inicio da manh& ou comeco da noite,
momentos em que ha pouca radiacdo solar e a temperatura exterior € mais baixa, assim sendo

estes os periodos preferenciais do dia para realizacao da técnica termografica.

Gongcalves (2011) acredita que, atualmente, na construcdo civil a termografia desempenha um

papel importante no momento em quem é um meio de localizagdo de fugas caloriferas e

umidades, como vemos na Figura 18.

Figura 18 —Aplicagdo de termografia na construcéo civil. Localiza¢do de &reas imidas e fugas calorificas.

A termografia ainda pode ser utilizada para a identificacdo de estruturas ocultas, como na Figura
19, fissuras no revestimento de argamassa (ndo visiveis a olho nu) e ainda vazamentos em lajes,

como pode ser visto na Figura 20.

(a) (b}

Figura 19 - (a) Imagem termogréfica. (b) Imagem digital. Identificacdo da estrutura oculta na fachada de um edificio
em Brasilia, DF. Fonte: Bauer e Leal (2013).
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(© (d)

Figura 20 - (a) Imagem termogréafica da parte superior da laje. (b) Imagem digital da parte superior da laje. (c)
Imagem termogréfica da parte inferior da laje. (d) Imagem digital da parte inferior da laje. As &reas em tons azuis sdo
os locais de infiltracdo. Fonte: Bauer e Leal (2013).

Para a presente pesquisa, utilizou-se a cdmera FLIR T400 que exige a inser¢do de alguns
parametros para fornecer os resultados corretamente. Estes parametros devem ser inseridos no
memento de captacdo da imagem, no entanto, podem ser alterados na analise da imagem através
do software FLIR QuickReport 1.2, fornecido pelo fabricante. Nele, além dos parametros, é
possivel alterar a escala de cores, a paleta de cores, determinar isolinhas (mesma temperatura) e
ainda exportar a imagem, ou parte dela, para o Excel, onde em cada cédula havera a temperatura
de cada pixel correspondente. Através do Excel pode-se quantificar o numero de pixels no

intervalo demarcado por uma isotérmica, por exemplo.

3.1.2 ANALISE DESTRUTIVA

Carri6 (2010) recomenda que, para diferenciar a umidade ascensional da umidade por infiltracdo,
seja feito um orificio na parede e observado se a umidade é superficial ou se migra do interior e
percorre até a superficie. Se a umidade vier do interior até a superficie, serd provavelmente uma

umidade proveniente do terreno.

Existem diversas técnicas destrutivas para a analise das manifestacGes patoldgicas, como
termogravimetria, difratogrametria de raio X, cromatografia idnica, entre outras. Estas analises

Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras Quimicas por Gravidade.



42

sdo realizadas apos a determinagdo das zonas de interesse. Apesar de existirem diversas técnicas,
aqui sera descrito um método bastante indicado para analise de teor de umidade em paredes, 0

método gravimétrico, também conhecido como ponderal.

Apos definidas as areas de interesse (a serem investigadas) coleta-se amostras do local. Bertolini
(2010) recomenda que no ato da coleta devem-se utilizar extratores de baixo numero de giros
para evitar o desenvolvimento de calor e assim correndo o risco de perder agua por evaporacao.
Ao coletar a amostra, esta deve ser colocada e conservada em um recipiente hermeticamente

fechado.

As amostras coletadas devem ser levadas ao laborat6rio e pesadas em uma balanca de precisdo.
Apdbs a pesagem das amostras devem ser levadas a estufa (cerca de 105°C) até a constancia de
massa. A temperatura de secagem em estufa deve ser escolhida conforme o tipo de material, no
caso de gesso, por exemplo, a temperatura deve ser aproximadamente 40°. Ap0s secas, as
amostras devem ser novamente pesadas. A diferenca de massa da amostra coletada (Umida) e da
amostra apds seca em estufa a 105°C (massa seca) sera a quantidade de agua da amostra coletada
in situ. (CARVALHO, 2010).

Henriques (2007) considera que a vantagem deste método € a precisdo do ensaio e a possibilidade
de utilizar as mesmas amostras para outros ensaios como a presenca de sais sollveis. No entanto,
seu inconveniente é a lentiddo no processo, além dos custos, ja que necessita de aparelhagem de

laboratorio e desta forma ndo had como obter os resultados in situ.

3.2 TRATAMENTOS DE PAREDES COM UMIDADE ASCENSIONAL

Apdbs diagnosticada a umidade ascensional, segue-se para a escolha do tratamento adequado,
conforme os condicionantes locais. Todas as técnicas possuem limitacfes, portanto é necessario
entender um pouco sobre cada um dos tipos de tratamento existentes para que, N0 momento em
que se fizer necessario, se tome a decisdo pelo método mais eficaz para solucionar os problemas.
Henriques (2007) dividiu as solugfes para problemas provocados por umidade do terreno em
quatro grandes grupos:
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a) Destinadas a impedir 0 acesso da agua as paredes;

b) Destinadas a impedir a ascensdo da 4gua nas paredes;

c) Destinadas a retirar a agua em excesso das paredes;

d) Destinadas a ocultar as manifestac@es patologicas.
A seguir serdo explicadas algumas técnicas mais conhecidas para o tratamento de paredes com
problemas de umidade ascensional utilizando esta divisdo metodoldgica apresentada por
Henriques (2007).

3.2.1 TECNICAS DESTINADAS A IMPEDIR O ACESSO DA AGUA AS
PAREDES

Em algumas paredes, o problema da umidade ascensional surge devido a fatores néo
generalizados, como por exemplo, a presenca de um coletor préximo. Nestes casos, pode-se
solucionar através da secagem deste (HENRIQUES, 2007).

Quando a fonte é generalizada, deve-se investigar se esta € superficial ou freatica. No primeiro
caso pode-se avaliar se a parede Umida é adjacente a terrenos em declive, pois neste caso as aguas
pluviais podem ser conduzidas em direcdo a parede. Para impedir que a parede absorva esta
umidade pode-se tratar o terreno com correcdo de declive, criacdo de valas drenantes ou ainda

com a criacdo de zona drenante superficial (HENRIQUES, 2007).
Existem ainda outras solu¢des mais complexas que serdo expostas a seguir.

a) Drenagem do Terreno
A drenagem ¢é destinada a coletar as aguas superficiais em terrenos com baixa permeabilidade
conduzindo-as ao sistema de esgoto pluvial. Pode ser efetuada através de uma rede de tubos
porosos (espacados de forma estratégica), de forma que as aguas sejam recolhidas e conduzidas a

um sistema de esgoto pluvial.

b) Execucéo de valas periféricas
A construcdo de valas periféricas é adotada tipicamente como uma medida preventiva e ndo uma
solugéo de um problema existente de umidade ascensional. No caso de restauro, muitas vezes

esta técnica pode ser de dificil adaptacdo e execugdo na reabilitacéo.
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Basicamente, as valas podem ser classificadas como com enchimento e sem enchimento. As

mesmas serdo detalhadas a seguir:

- Valas periféricas com enchimento;

Este modelo de vala apresentado por Henriques (2007) é executado geralmente junto a parede, no
entanto também podem ser construidas de forma afastada. Possuem materiais de enchimento no

seu interior que permitam a percolacdo da agua infiltrada até um tubo colocado no fundo da vala.

LTS
Figura 21 - Vala periférica com enchimento. Fonte: Henriques (2007).

O enchimento da vala é executado de forma que a granulometria deve crescer no sentido da
superficie para o fundo do dreno. A parede e a fundacdo devem ser impermeabilizadas
(CARRIO, 2010). Em relagio a tubulagdo no fundo do dreno, Henriques(2007)diz poder ser de
material poroso, ou quando néo poroso deve-se perfurar o mesmo com perfuragdes afastadas uma
das outras. Ainda recomenda a construcdo de caixas de inspecdo para a limpeza periodica deste
tubo. Carrié (2010) também lembra que a tubulacdo deve estar ligada & rede de saneamento

existente para onde a agua devera ser conduzida.

- Valas periféricas sem enchimento;

Valas periféricas sem enchimento sdo atualmente mais conhecidas por ventilacdo da base das
paredes. E uma técnica antiga para o tratamento da umidade ascensional. O tratamento consiste
em ventilar a base das paredes atraves de um processo de ventilacdo natural ou instalando um

dispositivo de ventilacdo mecanica. A existéncia de canais periféricos na base das paredes
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afetadas diminui o contato desta com a agua (prevenindo a infiltracdo) e promove a evaporagao
da &gua absorvida, a qual ocorre abaixo do nivel do solo (TORRES e FREITAS, 2007). Torres
(2014) ressalta que esta técnica pode utilizar dispositivos de ventilacdo mecénica. Quando
necessario, coloca-se um dispositivo de extracdo em uma das extremidades do canal que forga o
ar umido para sair e somente comecard a funcionar quando a umidade relativa no interior do

canal € maior do que a umidade relativa do ar exterior.

Conforme Teixeira (2007), as aguas pluviais deverdo ser coletadas por canais exteriores, quais
devem possuir uma espécie de calha, para tal finalidade, protegida e ventilada. Interno a
edificacdo, o sistema devera conter tubos perfurados, permeéveis ao vapor, juntos a um
dispositivo de ventilacdo (Figura 22). Torres (2014) analisou a influéncia da altura dos canais de
ventilacdo na eficiéncia da ventilacdo na base das paredes. Concluiu que a variacdo da altura do
canal de ventilacdo (0,15 -0,35m) tem uma grande influéncia na eficacia da ventilacdo da base

das paredes de pouca espessura e pequena influéncia nas de grande espessura.
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Figura 22 - Principios de funcionamento de um sistema de ventilacdo da base das paredes. Adaptado de Teixeira,
2007.

Freitas (2014) trata a ventilagdo da base das paredes como uma técnica bem documentada e

investigada, que apresentou bons resultados, até mesmo em paredes heterogéneas. No entanto
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Cario (2010) considera esta técnica como uma forma de minimizar as manifestaces patoldgicas,
visto que ndo impede a umidade de alcancar a parede, mas apenas acelera evaporacdo da

umidade.

Entre as limitacOes desta técnica esta a necessidade de que a fundagdo esteja localizada acima do
lencol freatico e ser continua para ser eficiente. A execugdo da vala pode causar instabilidade
estrutural. Além disso, requer espago para a execucdo da mesma, 0 que ndo é possivel em
edificacbes em malhas urbanas densas, quando feitas na divisa dos lotes adjacentes. Apesar das

restri¢des, quando ha condicGes de aplicacdo deste método, ele se apresenta bastante eficaz.

3.2.2 TECNICAS DESTINADAS A IMPEDIR A ASCENSAO DA AGUA NAS
PAREDES COM PROBLEMAS DE UMIDADE

Os métodos existentes para impedir a ascensdo da agua nas paredes sdo a reducdo da secao
absorvente e a introducdo de barreiras impermeaveis. Neste trabalho serd feito maior

detalhamento sobre as barreiras impermeaveis, ja que é o objeto de estudo da presente pesquisa.

A reducdo da secdo absorvente é baseada na retirada da alvenaria, deixando espacos vazios,
diminuindo a area de contato da edificacdo com a fonte de umidade. Desta forma, além de a
guantidade de agua absorvida ser reduzida, aumentara a area de evaporacdo através destes
espacgos vazios, assim diminuindo a ascensdo. Esta solucdo é pouco eficaz, além de introduzir
alteracOes na arquitetura do edificio, proporciona mudangas estruturais, como se pode observar
na Figura 23 (FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008).

Figura 23 - Influéncia da reducédo da secdo absorvente na umidade ascensional: parede sem e com aberturas, da
esquerda para a direita Fonte: Teixeira 2007.
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A reducdo da secdo absorvente é raramente aplicavel por interferir consideravelmente na fachada

da edificacdo.

A seguir serdo explicadas as barreiras impermeaveis, com maior aplicabilidade. Estas necessitam,
de certa forma, da destruicdo de uma parte da parede. Esta atuacdo destrutiva pode dificultar a
execucdo da técnica (CARRIO, 2010).

a) Barreiras Fisicas
O principio desta técnica consiste na colocacdo de barreiras que devem impedir a passagem da
agua, tanto no interior quanto no exterior da parede. Deve permitir a ventilacdo da parte da
parede que fica abaixo da lamina de agua para permitir alcancar o equilibrio de umidade, assim
ndo causando um acumulo de agua abaixo da barreira introduzida, como esta ilustrado na Figura

24. Ainda, sempre que possivel, ocultar a lamina ou objeto introduzido, para que a fachada seja

- ' l A — r

Barreira

Figura 24 - Desenho de o que ocorre nos poros e capilares quando ocorre o corte hidrico. Adaptado de Masy (1998).

As barreiras fisicas podem ser realizadas de diferentes formas, eficazes quando bem executadas,
no entanto, geralmente alteram a fachada, o que pode comprometer a arquitetura. Além disso a
execucao, de uma forma geral, ndo é muito simples, seja pelo tempo de execugédo envolvido ou
por causar vibracOes, podendo ocasionar instabilidade estrutural. Os tipos de barreiras fisicas sao
apresentados a seguir (FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008).

Anon (1995) apud Alfano et al. (2006) acredita que a barreira impermeavel na base da parede,

eram as mais eficazes. Antigamente era realizada com placas de chumbo e composi¢bes de
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betume, recentemente sdo utilizadas folhas finas de aluminio revestido, folhas de polietileno ou

cobre.

- Substituicdo Parcial dos componentes da Alvenaria;

Esta técnica € realizada a partir da substituicdo parcial. Inicialmente a alvenaria é demolida em
pequenas partes (20 a 30 cm de altura) e em toda a espessura da parede e em seguida executando
a substituicdo desta por material betuminoso. O corte hidrico também pode ser realizado
efetuando-se um rasgo (aproximadamente 1m) o qual posteriormente é preenchido por materiais
estanques, chapas metélicas, manta impermeavel, membranas asfalticas entre outros, sempre
garantindo a continuidade do material (FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008). A Figura 25

ilustra 0 método.

/ll

Figura 25 - Substituicdo de elementos de alvenaria. Fonte: Teixeira, 2007

E de dificil e lenta execucdo e aplicavel apenas em paredes constituidas por elementos pequenos

e regulares. Ha vibracGes durante a execucéo.

- Método de Massari;

Freitas, Torres e Guimardes (2008) explicam que o método de Massari consiste na execucao de
cortes cilindricos sucessivos em partes de cerca de 45 a 50 cm de comprimento. Primeiramente
executam-se as perfuracdes tangentes umas as outras, logo se realiza a limpeza e o preenchimento
com argamassa impermedavel (Figura 26). Ap6s o endurecimento da argamassa, repete-se 0
procedimento; esta segunda série de perfuragfes terd os centros nos pontos de tangencia

anteriores.
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/

Figura 26 - Método de Massari. Fonte: Teixeira, 2007.

- Insercéo de I[damina impermeével.

Esta técnica basicamente se restringe a prédios histéricos. Consiste na introdugdo de uma lamina,
que pode ser de material plastico ou metélico, na base das paredes. Carrio (2010)recomenda a
colocacgéo deste material entre as fiadas de tijolo, na argamassa, sobrepondo parte destas laminas.
Freitas, Torres e Guimardes (2008) ainda apresenta 0 método denominado de Schéner Turnque
consiste na introducdo de chapas de aco inoxidavel onduladas nas paredes, como mostra a Figura
27.

Th L A

Figura 27 - Método de Schoner Turn. Introducéo de chapa metélica de ago inoxidavel. Fonte: Teixeira 2007.

Esta técnica se restringe a alvenarias constituidas por elementos regulares (como, tijolos, pedra),
com juntas horizontais continuas e bem definidas (FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008).

Para a execucdo deve-se utilizar martelos pneumaticos e assim vibracdes indesejadas podem ser

causadas. Este método € adotado em prédios historicos com paredes de maior espessura.
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Necessitando de espago proximo das paredes, pois 0 martelo pneumatico normalmente precisa de

uma grande area para a colocacdo da chapa.

b) Barreiras Quimicas
Com o mesmo objetivo das barreiras fisicas, este método pretende impedir a ascensdo da
umidade na parede. Diferente da anterior, sdo mais discretas na fachada e a vibracdo nas paredes
limitam-se as causadas pela furadeira durante execucdo dos furos onde séo introduzidos os

produtos quimicos.

Para Teixeira (2007)e Carrio (2010)estas barreiras devem ser executadas cerca de 15 cm acima
do terreno e os furos afastados de 10 a 20 cm. Carrié (2010) recomenda que os furos sejam
executados em ambas as faces da parede, no entanto nem sempre isso € possivel. Entdo Teixeira
(2007) recomenda que a parede deve ser furada com profundidade igual 1/3 da espessura
(quando nas duas faces da parede), ou 2/3(quando a perfuracao se der apenas em uma das faces)
conforme mostra a Figura 28.

Acesso aum Acesso aos 2 lados
| lado da parede | da parede
]

u o

ﬁljﬂﬂn |

J A—
10 a20cm

Figura 28-Representacdo esquematica da furacdo da parede para colocagdo do produto impermeabilizante. Fonte:
Teixeira 2007.
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No entanto, dependendo do fabricante dos produtos, estas distancias e alturas sdo diferentes.
Alguns recomendam que os furos para a introducdo dos produtos, devem ser em uma Unica linha
horizontal, outros recomendam em duas linhas, intercalando os furos. Logo apos a perfuragéo,
inicia-se a introducdo dos produtos por gravidade ou pressdo. Em alguns casos, os fabricantes
recomendam a repeticdo da aplicacdo. O material inserido tem a fungdo de estabelecer uma

barreira quimica nas estruturas porosas do material que constitui a parede.

Carrio (2010) acredita que a facilidade de aplicacdo desta técnica a torna atrativa. No entanto

afirma ser necessario aguardar alguns anos para confirmar sua eficiéncia. Segundo o autor,
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algumas empresas oferecem garantia de 10 anos. Mas deve-se atentar que ha necessidade da

repeticdo da execucdo da técnica com o passar dos anos. Ainda é importante saber que a

edificacdo ndo pode ser propicia a fissuras, ja que é necessario realizar diversas perfuragdes.

Morais (2011) afirma que para que possa cumprir 0s objetivos da barreira quimica é necessario

garantir a boa penetragdo do produto e a sua continuidade. No entanto, como nem todos 0s

produtos se adequam a todo tipo de parede, é necessario escolher criteriosamente o0s produtos e a

forma de aplicacao.

Segundo Teixeira (2007), os produtos utilizados como barreira quimica dividem-se em 6 grupos

em funcéo de sua composicao, a saber:

a)

b)

d)

f)

9)

Acrilamidas: resultam da mistura de dois compostos organicos. Dao origem a
um material com viscosidade semelhante a da agua e se mantém até o
momento em que se da a gelificacdo desejada para obturar os poros. E
considerado um dos mais eficazes;

Organo metalicos: produtos mais recentes constituidos por compostos
organicos de titanio e de aluminio que se polimerizam em presenca da agua
apos a evaporacao dos solventes;

Resinas epoxidicas: produto de mais dificil penetracdo, nos casos em que a
parede e constituida por poros de pequenas dimensfes. O endurecimento é
muito rapido e comeca logo apds o inicio da introducdo do produto, podendo
bloquear os poros antes do término da operacao;

Silicatos: conjunto de produtos que tem em comum a formacgdo de um gel de
silica que ira obturar os poros e o0s tubos capilares. Estes produtos apresentam
uma baixa capacidade de penetracdo nas paredes. A sua introducdo pode
originar eflorescéncias e levar a uma desagregacdo de partes superficiais do
material;

Siliconatos: compostos solUveis na &gua que em presenca do dioxido de
carbono se transformam em materiais hidrofobos. No caso especifico de
paredes espessas podera haver alguma dificuldade em garantir a sua eficécia,
uma vez que existe caréncia de dioxido de carbono;

Silicones: compostos macromoleculares dissolvidos em solventes hidréfobos,
0 que dificulta a impregnacédo, pelo que a sua aplicacdo implica um maior
namero de furos;

Siloxanos: Solugdo aquosa de metasiliconato de potassio. Conforme Lubelli,
Van Hees e Hacquebord (2013) os Siloxanos alteram a permeabilidade ao
vapor ja que ndo causam o tamponamento dos poros, mas repelem a agua
porque alteram as superficies hidréfilas dos capilares para hidréfobas Essa
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alteracdo se deve a grande quantidade de hidrocarboneto em sua estrutura. Os
autores concluiram ser uma boa alternativa

Freitas, Torres e Guimaraes. (2008) e Alfano et al. (2006) apresentam uma classificacdo dos
produtos em 2 grupos. Os primeiros sdo produtos que preenchem os poros (conhecidos por tapa-
poros ou principio de tamponamento) e o segundo aqueles que repelem a agua (tambeém
conhecidos como hidrofugantes). Conforme Alfano et al. (2006) e Carri6 (2010), os
hidrofugantes mudam o &ngulo de contado da &gua com as paredes dos capilares (tornam superior
a 90°), eliminando a tensdo ascensional, assim a tensdo resultante gera uma pressao descendente,
0 que impede a ascensdo da agua. Freitas, Torres e Guimaraes. (2008) afirmam que na aplicacéo
por pressdo pode-se utilizar qualquer um destes produtos listados, no entanto quando se utiliza o
método de insercdo por gravidade os produtos devem ser os silicatos. As bases quimicas dos
produtos utilizados em cada grupo € como segue.

a) Hidréfugos: Organo metélicos, siliconatos, silicones e siloxanos
b) Tapa-Poros: Acrilamidas, resinas epoxidicas, silicatos alcalinos
Como dito anteriormente, as aplicacBes podem ser através da injecdo ou da gravidade. A seguir

sdo explicados estes métodos de forma mais detalhada.

- Aplicagéo por Gravidade;

Esta técnica baseia-se na acdo da gravidade, podendo os furos serem executados, quer na
horizontal, quer inclinados no sentido da base da parede. S&o introduzidos os produto
selecionado, como pode ser observado na Figura 29 e Figura 30 (FREITAS; TORRES;
GUIMARAES, 2008). A maioria dos fabricantes do mercado brasileiro especifica que a
perfuracdo para a aplicacdo do produto deve ser a 45°, colaborando com o a forgca gravitacional
para o seu melhor espalhamento. Alguns ainda recomendam a saturag&o dos furos com &gua antes

da aplicacao dos produtos.
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Garrafa contendo produto

impermeabilizante

Difusdo do produto
impermeabilizante
dentro do muro

Figura 29-Representacdo esquematica da introducéo de produtos por gravidade. Adaptado de Freitas, Torres e
Guimaraes., 2008.

Figura 30 - Introducédo de produto por gravidade. Fonte: Teixeira 2007.

- Aplicag&o por Injecéo.

A técnica por injecdo utiliza um equipamento de presséo para introduzir o produto na parede,
como ilustrado na Figura 31. O equipamento é ligado diretamente a um conjunto de tubos
colocados na furacdo realizada. A pressdo utilizada neste tipo de equipamento dependera da
resisténcia mecanica e porosidade do material (FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008).

A pressdo no momento da introdugdo colabora para facilitar a expulsdo da &gua contida nos
poros, e assim, ocorre uma melhor penetracdo o produto, bem como uma distribuicdo de forma

homogénea e continua. Este modo de aplicacdo requer equipamento especifico para aplicacdo e
mao de obra treinada para a utilizacéo.

Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras Quimicas por Gravidade.



54

(2
Figura 31 - Aplicacao por inje¢do: (a) equipamento de injecao; (b) execucdo da injecdo. Fonte: Teixeira 2007.

Carrié (2010) acredita que, atualmente, a hidrofugacdo é a intervencdo mais utilizada. No
entanto, Carrié (2010) e Merino (1998) afirmam que o nivel de umidade dentro da parede deve
ser baixo, ou ainda a parede deve estar seca, para ocorrer a impregnacdo do produto nos poros.
Assim deve ser executada em épocas mais secas ou ainda secar a parede de forma artificial para

aplicar o produto.

Figura 32—-Representagdo esquematica do funcionamento das barreiras quimicas. (a) obstrucao dos poros; (b)
hidrofugacéo dos poros. Adaptado de Masy (1998).

Merino (1998) explica que a pressdo aplicada na injecdo dos produtos deve durar
aproximadamente de 10 a 15 min. Assim, conclui-se que ndo € um método recomendavel para
alguns materiais, como explicam Alfano et al. (2006). Os autores recomendam que, para
materiais como pedras com maiores durezas, a aplicacdo deve ser lenta, por isso aplicado pela
acdo da gravidade, permitindo a penetracdo completa na estrutura do material. Conforme os
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autores, a boa penetracdo dos produtos de forma continua é o que garantird o sucesso da barreira

quimica.

Quando o problema de umidade ascensional ocorre em paredes muito espessas ou muito
heterogéneas, dificilmente sera eficaz. Isso provavelmente aconteca porque é dificil garantir o
espalhamento do produto por toda a espessura da parede, ndo garantindo assim uma barreira
impermedvel continua. Apesar disso, de forma geral, as barreiras quimicas sdo eficientes e as

interferéncias na fachada sdo mais sutis do que na técnica de barreira fisicas (FREITAS, 2014).

Luso et al. (2003) apresentam um estudo onde utilizaram trés técnicas em uma mesma parede. Na
zona 1 a técnica utilizada foi a de barreira quimica por injecdo, utilizando um produto
impermeabilizante que foi introduzido sob pressdo com cinco injetores simultaneos. Na zona 2
utilizou-se a técnica de barreira quimica por gravidade através de um equipamento de transfuséo.
Na zona 3 foi executado um acabamento macroporoso (em trés camadas). Para este ultimo foi
necessario retirar o revestimento existente. A primeira camada foi denominada de camada de
argamassa consolidante, a segunda de camada de argamassa macroporosa anti-sais e a terceira de

camada de argamassa desumidificante. A Figura 33 ilustra o experimento.

Zona 3

3

Zona 2

S

[
(]
.l‘;h&?
intervencao vertical

Figura 33 - Esquema com a localizacdo dos ensaios realizados. Fonte: Luso et al. (2003).
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Antes e apos a aplicacdo dos produtos realizaram-se medi¢des da umidade superficial contida na

parede (com um medidor digital) e os resultados estdo expressos na Figura 34.

~—— zonal zona 2 zona 3 —
injecdo sob transfusdoe reboco
pressdo por difusic macroporoso

Legenda

[ ]0-20% [] 40-60% [J30-100%
[ ]20-40% [ 60-80%

Figura 34 - Medicdes de umidade na parede. a) antes de sofrer intervencdo; b) é apds a aplicagdo das técnicas e
secagem da parede; c) é ap6s a colocagdo de agua na base. Adaptado de: Luso et al. (2003).

Através dos resultados pode-se observar que todas as técnicas conseguiram diminuir
significativamente a umidade na parede (LUSO; LOURENCO; ALMEIDA, 2003). Ainda é
possivel que a medicdo superficial induza a conclusdo que a argamassa porosa é a alternativa
mais eficiente, mas como a medic¢éo, ndo mostra 0 comportamento da umidade interna a parede,

nédo se pode confirmar.

Freitas, Torres e Guimardes (2008) realizaram um estudo motivados pela observacdo das
manifestacdes patologicas em paredes divisorias sobre pisos térreos que nao possuiam barreira

hidrica adequada. Para isso, construiu-se sobre uma base de argamassa de 50 mm de altura, 25
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corpos de prova em tijolos macicos e tijolos furados. A utilizag&o da base em argamassa foi com
a finalidade de tornar possivel uma melhor introducdo dos produtos de tratamento. A

configuracdo dos corpos de prova ensaiados foi conforme a Figura 35.

M1 M2 M3 -
Tigolo Macico —rr— Tijola Macigo ‘ —tr— T b Macico
H
+—Rebococom 2 cm . <+ Rebooo com 2 om _1_ 1
1 1 1jolos
Feboon FL- : -
Bheco com 2 em Macicos
Junia cam 2 cm =t Junta com 2 &m a=t—Junta com 2 &m
Base com Som |l pasecomSem |l Base comS e
F Fl F2 7]
T ot Thil Viaz o [ e=Tijola Vazade et Tiyolo Vazado
<+ Febaco com 2 cm o FEbons com 2 om Tij |:|]_|:| _
b
fa FUBDOCD COm 2 om ]._‘.Lu.adl:l‘_‘
—Jurta corm 2 em et —Junta com 2 am e UL 06 2 £
{—Ease oom S om [ . +—Base com 5 om .- {+—Epse com S cm

Figura 35 - Legenda: M — cp de tijolo macigo sem acabamento; M1 - cp de tijolo maci¢o e com acabamento de
argamassa em uma sé face; M2 - cp de tijolo macico e acabamento de argamassa em ambas as faces; F — cp de tijolo
furado sem acabamento (7 cm); F1 - cp de tijolo furado com acabamento de argamassa e F2 - cp de tijolo furado
acabamento de argamassa em ambas as faces. Adaptado de Freitas, Torres e Guimaraes. 2008.

Os ensaios foram realizados utilizando uma barreira quimica com duas composicdes diferentes
(A e B), em corpos de prova macigos (M, M1 e M2) e furados (F, F1 e F2). A influéncia dos sais
também foi analisada. Optou-se por utilizar os sais comuns no solo, o cloreto de sodio (sal I) e 0

sulfato de sddio (sal II).

O processo do ensaio constituiu em medir a massa dos corpos de prova secos, logo coloca-los em
agua e pesa-los ao longo do tempo. As medidas foram realizadas nos periodos de 15, 30 e 60
minutos, 3, 24 e 48 horas, até que a estabilizacdo da massa fosse atingida, assim atingindo o

méaximo da ascensdo capilar. A estabilizagdo dos corpos de prova ocorreu em tempos diferentes.

Conforme Freitas, Torres e Guimardes (2008), os resultados dos estudos mostraram que uma

barreira quimica continua é eficiente no tratamento da umidade ascensional e que ambos produtos
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ensaiados conduziram a resultados similares. A dificuldade estd em efetivamente executar a
barreira de forma continua. Ainda constataram que, conforme os resultados do ensaio, quanto
menos permeavel ao vapor for o revestimento (executado em ambas as faces da parede) maior é o

nivel atingido pela umidade.

Também foi verificado que o efeito negativo pela presenca de sais ndo consegue ser minimizado
quando se executa uma barreira quimica. Os sais fizeram aumentar intensamente a quantidade de

agua absorvida.

Alfano et al (2006), em uma pesquisa a longo prazo (em paredes observadas ao longo de 12 anos)
concluiram que os melhores desempenhos foram os produtos a base de silano. Ja Lubelli, Van
Hees e Hacquebord (2013), em uma pesquisa mais recente, estudaram o espalhamento de
diversos produtos: cremes, produtos a base de solvente e produtos a base de agua. Estes autores
concluiram que em um substrato seco, a maioria dos produtos pode se espalhar bem e garantir
uma boa eficécia. Produtos a base de agua garantiram um bom espalhamento também em altos
graus de saturacéo, diferente dos com outras bases, que tiveram maiores dificuldades de espalhar.
Entre os melhores resultados estdo os dos produtos a base de siloxano. Mesmo assim 0s autores
ndo puderam afirmar se os produtos sdo realmente eficazes caso o substrato, apds o tratamento,

mantenha 0 mesmo suprimento de umidade que tinha antes da intervencao.

3.3 TECNICAS DESTINADAS A RETIRAR A AGUA EM EXCESSO DAS
PAREDES

Basicamente sdo dois os métodos adotados para retirar a agua de paredes com alto teor de

umidade: tubos de arejamento e de eletro osmose.

3.3.1 TUBOS DE AREJAMENTO

Carrié (2010) descreve a execucdo desta técnica como a introducdo de tubos perfurados
(ceramicos ou plasticos), alinhados horizontalmente na base de uma parede, para facilitaro
arejamento do local. Estes tubos, sdo introduzidos distanciados de 5 a 15 cm. A drenagem da

agua contida nos poros podera ocorrer desde que a pressao capilar ndo seja muito grande.
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Estes tubos de arejamento também sdo conhecidos por Tubos de Knappen, ja que Knappen foi o
idealizador desta técnica. Ela € baseada na experiéncia de mergulhar um tubo de ensaio com agua
em um recipiente com 6leo e verificar que a agua aos poucos vai substituindo o 6leo por ser mais
densa (HENRIQUES, 2007).

Carrié critica a técnica afirmando ser limitada a baixas pressdes capilares e a paredes de
fechamento que tenham baixa importancia visual, onde a estética ndo é importante, ja que os
tubos sdo visiveis. Além disso, os tubos podem ser saturados por sair microscépicos levados pela

agua e, caso isso ocorra, inutiliza o sistema.

Além dos tubos de Knappen, Silva (2012) apresenta duas técnicas que classifica como evolugéo
da que utiliza os Tubos de Knappen. Estas sdo System for combating rising damp e Sifon
atmosferico bivial para el desecamientode muros. Assim como o sistema anterior, funciona
através de tubos de ceramicos introduzidos nas paredes que tem por objetivo induzir a umidade
contida na parede a migrar para os tubos para posteriormente evaporar. A diferenca é que os
tubos sdo anexados a um rodapé que possui uma cavidade oca. Este rodapé possui orificios para
permitir que o ar do ambiente entre nos tubos permitindo a absorcdo da umidade. Atraves dos
orificios inferiores do rodapé o ar imido sai devido a circulacdo de ar natural. A Figura 36 mostra

em corte o funcionamento deste sistema.

Exterior Interiar

- " Tubsn Interior
g  Revestimente em %
i Wgr 3 g

Gh
Humidade .

Parede =
o, Entrada de ar

o -,
e

Tubo g MIgragio on [P s

Humidade s

= Rodapt
Rt &0 0rolecdd

(a) (b)
Figura 36 - (a) Corte esquematico do System for Rising Damp. (b) Corte esquematico do sistema com o ciclo do
fluxo de ar. Adaptado de Silva (2012).

Ja o sistema Sifon atmosferico bivial para el desecamiento de muros utiliza duas pecas de
ceramicas unidas que juntas formam um sifao atmosférico. A troca de massas de ar ocorre pela
acdo osmotica, capilar e por impulso dos gases ascensionais, assim permitindo a evaporacao da
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umidade, esta evapora através das perfuragdes dos sifoes. A Figura 37 mostra a composi¢do do

sifdo e o funcionamento do mesmo (SILVA, 2012).

| Ir [ Entrada de ar - \
N

\ Absorgdo de

humidade

Saida de ar & N

(a) (b)
Figura 37 — (a) Perspectiva do Sifdo composto de duas pecas ceramicas coladas; (b) Corte esquematico do sifdo na
base da parede com setas que indicam o movimento de fluxo de ar. Adaptado de Silva (2012).

Silva (2012) ainda lembra que esta técnica requer cuidados como a limpeza e protecdo contra a

entrada de insetos o que implica em manutencao periodica e custos adicionais.

Silva (2012) e Morais (2011) consideramos tubos de arejamento econémicos e que tenta melhorar
as condicOes de evaporagdo da parede. No entanto, os autores acreditam que estes tubos néo
impedem a ascensdo da umidade e o efeito estético é bastante desagradavel. A Figura 38 ilustra

uma fachada com os tubos de arejamento.

Figura 38 - Tubo de arejamento. Adaptado de Teixeira 2007.
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3.3.2 ELETRO-OSMOSE

Esta técnica consiste em uma drenagem linear, na base das paredes, que utiliza o terreno de
contato como o polo positivo e a parede como negativo. A &gua exerce o papel de condutor de
corrente elétrica (CARRIO, 2010).

Ha pouca disponibilidade de solugcbes para sistemas como a eletro-osmose devido a sua eficacia
reduzida (FREITAS, 2014). Apesar de ter um aspecto menos agressivo a fachada e poder atuar
em casos diversos, em geral esta técnica é pouco eficaz e inadequada quando a resisténcia elétrica
do terreno ¢ elevada.

Carrio (2010) considera a eletro-osmose como um sistema de uso limitado, que exige
manutencdo e cuidados e mesmo quando utilizado materiais inoxidaveis, estes acabam

corroendo-se. Além disso, o autor considera esteticamente desagradavel.

Os quatro grupos existentes de eletro-osmose descritos por Freitas, Torres e Guimarées (2008)

sdo apresentados a sequir.

a) Eletro-osmose passiva
Executa-se uma ligacdo entre os eletrodos da parede (anodo) e do terreno (catodo). Os eletrodos

sdo da mesma natureza.

Anodo

condutar
1solado

BELR R R

catodo

Figura 39 - Corte esquematico da técnica de eletro-osmose passiva. Fonte: Freitas, Torres e Guimardes. (2008).
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b) Eletro-osmose semi-passiva
Método similar ao anterior, porém os eletrodos sdo de materiais diferentes, dessa forma, introduz-

se uma tensdo, criando uma espécie de pilha.

{anodo)

condutos
1=olado

e

tomada de
terra em
Mmagnesio
(catodo) ——

T

Figura 40 - Corte esquemético da técnica de eletro-osmose semi-passiva. Fonte: Freitas, Torres e Guimaraes. (2008).

c) Eletro-osmose ativa
Insere-se entre os eletrodos da parede e terreno uma fonte de corrente continua de baixa tensao.

Esta colabora para o estabelecimento de uma diferenca de potencial (méximo de 1,6 Volts) para

ndo acontecer eletrdlise da agua.

bateria

catodo —

Figura 41 - Corte esquematico da técnica de eletro-osmose ativa. Fonte: Freitas, Torres e Guimaraes. (2008).
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d) Eletro-osmose forese
A fim de solucionar o inconveniente dos processos anteriores (interrupcdo do funcionamento do
sistema), esta técnica utiliza o &nodo em cobre e o cadtodo em aco galvanizado. Logo se executa a

introdugao de “produtos de forese” com particulas metalicas em suspensao.

Funcionando o sistema sob a acdo da corrente criada, a agua desloca-se arrastando consigo 0s
produtos que irdo preencher os tubos capilares (dentro de aproximadamente um ano e meio a dois

anos totalmente preenchidos).

eletrode e ceimoce
em cobre
(anodo) “k

"
condutor \

isolado | produtos
TETTEET, l l de forese

tomada de
tefra em aco

galvanizado ™ |
(catodo)

Figura 42 - Corte esquematico da técnica de eletro-osmose forese. Fonte: Freitas, Torres e Guimaraes. (2008).

3.4 OCULTACAO DAS ANOMALIAS

Quando nédo ha condicbes de execucdo de tratamentos para solucionar a causa do aparecimento

da umidade, pode-se oculta-las, das seguintes formas:

a) Aplicacédo de revestimento com porosidade controlada
A técnica consegue fazer com que a agua que ascende seja eliminada por evaporacdo. A principal
limitacdo € ser restrita a paredes revestidas com argamassa e ndo permitir pintura da superficie da
parede com tinta de baixa permeabilidade a agua. Deve-se atentar ao aparecimento de
eflorescéncias (FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008). Consiste na execucdo de um
revestimento poroso que facilitard a evaporacdo da agua contida na parede. Para controlar a
dimensdo dos poros, executa-se 0 revestimento de argamassa em camadas com caracteristicas

distintas para que a porosidade diminua do exterior para o interior, conforme a Figura 43.
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= Alvenaria

—
| | >
S|

3 Camadas 02 revesimeni

Figura 43 - Revestimento com porosidade controlada. Fonte: Teixeira 2007.

b) Aplicagéo de forro interior separado por um espago de ar
Merino (1998) relata que esta é uma técnica muito empregada na antiguidade. Freitas, Torres e
Guimardes (2008) a descrevem como a execucdo de uma divisoria de pequena espessura, afastada
da parede em cerca de 10 cm (sem permitir nenhum ponto de contato entre parede e divisoria
pelo lado interno da parede com problema. O espago criado entre os planos deve ser ventilado
para o exterior, permitindo a evaporagdo efetiva. A ventilagdo é atraves de orificios localizados a
diferentes niveis na parede (nunca no forro, para o interior). A base da superficie que oculta a
parede com problema (parede interior) deve ser impermeavel na parte inferior de e forma a nao
haver continuidade hidrica. Merino (1998) recomenda que as aberturas sejam no minimo na

proporcdo de 30cm? para cada 1m?2 de &rea da parede.

O principal inconveniente é que, além de nédo eliminar o problema de umidade e apenas ocultar as
manifestacGes por ela causadas, esta técnica reduzir a area Gtil do ambiente. A Figura 44 mostra

os detalhes construtivos descritos.

Cificio de
Ventilagio
—~—— Parede interior
catia de ar
o | argamassa com
Orificio de et polimeros
Ventilacdo !
a b

Figura 44 - Ocultagdo das anomalias através da execugdo de um forro interior (detalhes construtivos). a) Fonte:
Teixeira, 2007; b) Fonte: Freitas, Torres e Guimaraes (2008).
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

No presente capitulo sera detalhado o programa experimental desenvolvido neste trabalho. Sao
abordadas as variaveis a serem investigadas, os materiais utilizados, as etapas experimentais
empregadas e a estratégia adotada para a verificacdo da eficiéncia dos sistemas propostos pelos
fabricantes que une o produto com o modo de aplicacdo. A metodologia adotada neste trabalho
baseou-se no trabalho apresentado por Freitas, Torres e Guimaraes (2008). A Figura 45 apresenta

as etapas do programa experimental.

TOLO ARGAMASSA PRODUTOS CRISTALIZANTES

PROTOTIPO MODELO FINAL

MEDIGAO DE MASSA TERMOGRAFIA GRAVIMETRIA ANALISE DE CUSTOS

Figura 45 - Fluxograma do programa experimental.

41 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados para o desenvolvimento da pesquisa foram tijolos ceramicos, argamassa
industrializada e produtos quimicos cristalizantes. As caracteristicas dos mesmos sdo

apresentadas a sequir.
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4.1.1 TIJOLO CERAMICO MACICO

Para a confeccdo dos corpos de prova, em formato de pequenas paredes, foram utilizados tijolos
ceramicos macicos. Alguns fabricantes dos produtos cristalizantes pesquisados recomendam que
seus produtos para serem aplicados tanto em paredes com tijolos furado quando em macigos,
outros apenas em macicos. Assim optou-se pelo material que fosse atendido por todos os
fabricantes pesquisados. As caracteristicas dos tijolos sdo apresentadas na Tabela 1. Ndo havendo
norma especifica para o ensaio de absorcdo de tijolos, e considerando uma caracteristica
importante, utilizou-se a NBR 15270 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005), a qual é destinada a blocos cerdmicos, onde os procedimentos de ensaio sao
0s mesmos recomendados pela NBR 15310 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005) para determinar o indice de absorcdo de agua de telhas cerdmicas. Os
resultados de medigdes do indice de absorc¢do inicial e dessor¢do sdo apresentados na sequéncia
(Tabela 2). Além destes ensaios, usualmente realizados na caracterizacdo de blocos e tijolos
ceramicos, foram realizados ensaios recomendados para argamassas, referentes a absorcdo de

agua e coeficiente de capilaridade.

Tabela 1 — Caracteristicas dos tijolos utilizados na confeccdo dos corpos de prova.

Caracteristica N° Resultado Desv. Padrédo Norma Utilizada para Limites /
cps médio a realizacdo do ensaio classificacdo de
Norma
Caracteristicas 24 190 x 90 x 60 - NBR 7170 (1983) 190 x 90 x 57mm,
Geométricas com tolerancia de
(mm) até 3 mm.
Resisténcia a 5t 8,10 NBR 6460 (1983) C2
compresséo
(MPa)
indice de absorgao 6 13 0,002 NBR 15270 (2005) —
(%) com temperatura
ambiente
Absor¢éo de 4gua 6 10 min=1,17 | 10 min=0,33 NBR 15259
por capilaridade 90 min. =3,04 | 90 min.= 0,95 ( 2005)
(g/cm?)
Coeficiente de 9,9 9,96
capilaridade
(g/dm2. min %)

1 - Foram preparados 6 corpos de prova, no entanto um foi perdido durante o ensaio.
2- A norma utilizada para a realizagdo do ensaio ndo apresenta classificacdes nem limites. Pela NBR 7170 (1983) os
tijolos recebem a Classificacdo C que sao tijolos com resisténcia a compressao acima de 4MPa.
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As caracteristicas dos tijolos utilizados nos ensaios nos mostram que a resisténcia a compressao é
bastante alta, visto que o valor médio (8,10 MPa) é mais que o dobro da resisténcia minima da
maior classe de resisténcia a compressdo (4 MPa) indicado pela norma. E que estdo dentro do
padrdo geométrico exigido. Além dos ensaios de absorcdo de &gua por capilaridade, coeficiente
de capilaridade e absorcéo de agua inicial (AAl), foi realizado o na sequéncia deste ultimo, o

ensaio de dessor¢do, ndo normalizado.

Para a determinacdo da AAI, os tijolos foram submetidos a secagem na estufa a 107°C por 24
horas. Ap0s retirados da estufa, as massas foram medidas e a face de menor dimenséo de cada
tijolo foi colocada em contato com uma lamina de 4gua de 3mm de altura. Ap6s 60 segundos, as
massas foram medidas novamente. O AAI é expresso em (g/193,55cm?) /min e calculado, entdo,

a partir da férmula 1:
Formula 1

Ap
Area

AAi = 193,55 x (——)

Onde:

Ap = variagdo da massa obtida no ensaio (Q);

Area = da face em contato com a agua (cm2).
Na sequéncia deste ensaio, logo ap6s a pesagem em 60 segundos, iniciou-se 0 ensaio de
dessorgdo. Este compreendeu retirar os tijolos do contato com a &gua, permanecendo em
temperatura ambiente, onde ocorreram as medicOes de massa nos tempos de 5, 10, 15, 30, 60,
120 e 240 minutos. Os resultados destes ensaios sdo conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 — Absorcéo inicial e dessorcao dos tijolos - apos contato de 1 min. com lamina de 3mm

agua.

Cp E Massa (g) dos cps retirados da agua, ao longo do tempo =

w s =

< i & £

S~| 8 EZ £

Dt | g5 | 253 = = £ = = = < g

g5 §°|g2°|¢ £ £ B E B B |3

< = s w3 = 8 8 S 3 S
T1 51,54 1792 1806 1805 1804 1804 1802 1802 1801 1801 51,94
T2 51,85 1813 1821 1820 1819 1819 1818 1818 1818 1819 28,22
T3 51,91 1831 1841 1840 1839 1839 1838 1837 1837 1837 37,10
T4 52,07 1858 1865 1865 1865 1865 1864 1864 1864 1864 26,06
T5 51,44 1776 1783 1783 1782 1782 1781 1781 1781 1781 27,99
T6 51,42 1776 1783 1783 1782 1782 1781 1781 1781 1782 28,46

Através destes resultados temos como a AAI média igual a 33,29 ((9/193,55cm2) /min), com um

coeficiente de variagéo de 0,30.

Em seguida os mesmos tijolos foram colocados submersos em agua por 24h em temperatura
ambiente. Apos este periodo, repetiu-se 0 procedimento para a medicdo da dessorcdo, onde 0s
tijolos permaneceram fora da agua, em temperatura ambiente, e suas massas foram medidas
novamente nos tempos de 5, 10, 15, 30, 60, 120 e 240 minutos. Os resultados das medicdes

encontram-se segue na Tabela 3

Tabela 3 - Dessor¢édo de argamassa - ap0s 24h submersos na agua.

cp Massa Massa Massa (g) dos cps retirados da agua, ao longo do tempo
seca apos 24h " n n - - : -
@ submersos 5 min. 10 min.  15min. 30min. 60 min. 120 min. 240 min.
(9)
T1 1792 2018 2016 2016 2016 2016 2014 2014 2014
T2 1813 2038 2038 2038 2038 2040 2038 2036 2036
T3 1831 2060 2060 2060 2060 2062 2058 2058 2056
T4 1858 2086 2086 2086 2086 2086 2084 2082 2080
T5 1776 2004 2004 2004 2004 2004 2002 2002 2000
T6 1776 1998 1998 1998 1998 1998 1996 1996 1994

Rafaela Falc8o Socoloski (rafaela_socoloski@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.




69

Percebe-se que, independentemente de estarem saturados ou apenas em contato com a &gua, 0s
tijolos perderam agua de forma lenta e gradual, como mostra a Figura 46. Chama a aten¢édo que
240 minutos ndo foram suficientes para os tijolos ensaiados perdessem volume absorvido em 1

minuto de contato com a ldmina de agua.

massa (g)
2100
2050
— B B— = - L —il
S
1950
1500
1850
1800 * + g * + * * o
1750
1700
tempo
1650 i
MASSA LOGO APDS 5MIN 10 MIN 15 MIN 30 MIN EO MIN 120 MIN 240 MIN
SECA RETIRADOD FORADA FORADA FORADA FORADA FORADA FORADA FORADA
oA AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA
—@— 50 s8g. em contato com & agua —t— 24h Submersos na agua

Figura 46 - Grafico dos ensaios de dessor¢do dos tijolos.

4.1.2 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

Para o assentamento dos tijolos, em todos os corpos de prova, utilizou-se uma argamassa
industrializada de maultiplo uso, como ja citado, com a relagdo agua/materiais solidos de 1,38. O
fabricante informa que a argamassa € produzida com cimento Portland, agregados minerais com
granulometria controlada e aditivos quimicos. As caracteristicas fisico-mecanicas desta
argamassa, determinadas em laboratdrio, estdo apresentadas na Tabela 4 e na sequéncia

apresentam-se os resultados obtidos no squeeze - flow.
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Tabela 4 — Caracteristicas fisico-mecanicas da argamassa utilizada na confec¢do dos cps.
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Caracteristica No Resultado Desvio Padréo Norma Utilizada | Classificado conforme a
cps médio NBR 13281 (2005)*
indice de 266,7 NBR 13276 A NBR 13276
consisténcia (2005) recomenda 260mm com
(mm) tolerancia de 5mm para
mais ou para menos,
quando néo ha
determinacéo da relacéo
agua/materiais secos.
Densidade de 1675,96 NBR 13278 D3 (de 1400 a 1800
massa no estado (2005) kg/cm3)
fresco
(kg/cmd)
Densidade de 18 1,52 0,02 NBR 13280 M3 (de 1,2 a 1,6 kg/cm?)
massa aparente no (2005)
estado endurecido
(kg/cmd)
Médulo de 6 5,58 0,10 NBR 15630
elasticidade (2008)
dindmico
GPa
Resisténcia a tragdo 6 2,45 0,17 NBR 13279 R4 (de 2,0 a 3,5 MPa)
na flexdo (2005)
(MPa)
Resisténcia a 12 4,20 0,51 P4(de 4 a 6,5 MPa)
compressdo (MPa)
Absorcéo de agua 6 10 min = 10 min = 0,03 NBR 15259
por capilaridade 0,12 90 min.= 0,04 (2005)
(g/cm?) 90 min. =
0,26
Coeficiente de 2,2 0,2 C3 (de 2 a4 g/dmz min
capilaridade )
(9/dmz2. min %)
Absorcdo Total (%) 3 9 0,001 NBR 15270
(2005) —
utilizando a
opcéo com
temperatura
ambiente

T Exceto o indice de consisténcia

O indice de consisténcia da argamassa esta 1,7mm acima do recomendado pela norma. No

entanto, o valor normativo de 260mm com tolerancia de 5mm néo € uma determinagdo, mas €

uma orientacdo para argamassas onde ndo esta determinada a relacdo de agua/cimento (a/c) ou
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agua/materiais secos (a/ms). Como se trata de uma argamassa industrializada e a relagdo a/ms

estd dentro do recomendado pelo fabricante, considera-se dentro da faixa recomendada.

Além dos ensaios de absorcdo de agua por capilaridade, coeficiente de capilaridade, comumente
realizados em argamassas, foi realizado o ensaio de absor¢do de &gua inicial e total e de
dessorcdo, exatamente como nos tijolos. Desta forma, todos os ensaios relacionados a absorgédo
de agua foram realizados tanto na argamassa quanto nos tijolos, podendo assim comparar 0s

materiais. Os resultados do ensaio de Absorcéo Inicial e dessor¢éo sdo conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Absorcdo inicial e dessor¢do da argamassa - apos contato de 1 min. com lamina de
3mm &gua.

R Massa (g) dos cps retirados da &gua, ao longo do tempo.
52 £
c S =
s 8 £ =
@ {g 2 > D, g = = = c = = < g

P = = = = = =
ge| g~ | €5 | 8 E £ E E E E | <8
< = 59 | @ < =z e 2 S g S
&< 3
=3 ~
1 16,16 345,74 | 349,63 | 349,63 349,24 349,29 349,34 349,22 349,33 349,55 | 46,59
2 16,10 344,3 348,96 | 348,93 348,43 348,53 348,47 348,43 348,44 348,57 | 56,03
3 16,31 349,39 | 353,94 | 354,08 353,74 353,7 353,6 353,59 353,63 353,76 [ 54,00
4 16,24 362,55 | 365,95 | 366,12 365,76 365,7 365,72 365,74 365,87 366,11 | 40,51
5 16,38 367,46 | 370,36 | 370,51 370,18 370,17 370,15 370,24 370,43 370,68 | 34,28

A meédia obtida a partir destes resultados é AAIl média igual a 46,28 ((9/193,55cm?2)/min), com
um coeficiente de variacdo de 0,20. Na sequéncia, assim como nos tijolos, realizou-se o ensaio de

dessor¢do das argamassas ap0s manter os cps submersos por 24h. A Tabela 6 apresenta estes

resultados.

Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras Quimicas por Gravidade.
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cp massa massa massa dos cps retirados da agua, ao longo do tempo (g)
seca apos 24h . " " n -

submersos | 2 min. 10 min.  15min.  30min. 60 min. 120 240
(9) min. min.
1 345,74 400 398 398 398 398 398 398 396
2 344,3 396 396 396 396 396 396 396 394
3 349,39 402 402 402 402 402 402 402 400
4 362,55 412 412 412 412 410 410 410 410
5 367,46 414 416 416 416 414 414 414 412

Percebe-se que, assim como nos tijolos, as argamassas perderam massa de bastante lenta e

gradual, como mostra a Figura 47, sendo que também ndo conseguiram perder em 240 min. toda

agua absorvida em 60 segundos, quando em contato com uma lamina de agua de 3mm de altura.

‘massa (g}

MASSA
SECA

k 4

LOGO APOS

5 MIN

RETIRADDO FORADA

DA AGUA

AGUA

-
-»
*
[

aE
-

tempo

10 MIN 15 MIN 30 MIN 60 MIN 120 MIN 240 MIN
FORA DA FORADA FORADA FORADA FORADA FORADA

AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA

—@— G0 S2C. em COMtato Com a agua —— 24h Submersos na agua

Figura 47 - Grafico dos ensaios de dessor¢do média das argamassas.

O ensaio de squeeze - flow foi realizado conforme a NBR 15839 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2010) - Argamassa de assentamento e revestimento de paredes e

tetos — Caracterizacdo reologica pelo método squeeze—flow. O resultado deste ensaio pode ser

visualizado na Figura 48, expressos pelo grafico da carga (N) versus deslocamento (mm) nos
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tempos e velocidades determinados pela norma: 10 min em 0,3mm/s, 15min em 1mm/s, 60min.

repete-se a velocidade de 0,3mm/s e em 65 1mm/s.

600
500
400
£ 10 min. (0,3mm/s)
© 300 _
© —®— 15 min. (Imm/s)
o
200 —0=—60 min. (0,3mm/s)
1 —®— 65 min. (Imm/s)
100 I
0
0 2 4 6 8 10

Deslocamento (mm)

Figura 48— Ensaio de squeeze - flow da argamassa utilizada na execucéo dos corpos de prova para velocidades de
0,3mm/ para os tempos de 10 e 60min ap0s a execucdo da argamassa e Imm/s para os tempos 15 e 65 min.

A norma estabelece gue o ensaio seja finalizado quando atingir o deslocamento de 9mm ou uma
carga maxima delkN. Assim percebe-se que o ensaio foi finalizado devido a deformagéo.
Também é possivel observar que com o passar do tempo a argamassa exigiu maiores cargas para
um mesmo deslocamento, 0 que ja era esperado. Desta forma verifica-se que a argamassa

apresenta pouca rigidez.

4.1.3 QUIMICOS CRISTALIZANTES

Para o tratamento dos corpos de prova utilizou-se 3 cristalizantes de diferentes marcas. A
caracterizacio foi adaptada da NBR 10908 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS,2008) - Aditivos para argamassa e concreto - Ensaios de caracterizacdo, onde foram
determinados o pH, teor de sélidos e massa especifica. A Tabela 7 apresenta os resultados da

caracterizacgéo e informagdes fornecidas pelos fabricantes.
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Tabela 7— Caracteristicas quimica e fisica dos produtos quimicos utilizados nos tratamentos das

paredes
Cristalizante pH Teor de Massa Informagoes da FISPQ
Sélidos (%) Especifica

Cristalizante 11,53 34,45 1,29 Silicato de potassio, metil-siliconato de potassio,

1 hidroxido de potassio.
Cristalizante 12,25 27,01 1,23 Possui hidroxido de sédio, silicato de sddio,

2 hidréxido de potassio e 6xido de ferro III.
Cristalizante 11,40 29,71 1,22 Possui orto silicato de sddio, silicato de potassio,

3 metil carbinol emetil siliconato de potassio.

4.2 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA E REALIZACAO DOS
TRATAMENTOS COM 0S SISTEMAS ESTUDADOS

Inicialmente pensou-se em realizar 0 ensaio com um corpo de prova semelhante ao do estudo
apresentado por Freitas, Torres e Guimarédes. (2008). Como vemos na Figura 49, os autores
realizaram ensaios em tijolos macicos e em tijolos furados. Como os fabricantes dos produtos
disponiveis no mercado nacional a serem ensaiados, em sua maioria indica a utilizacdo em tijolos
macicos, optou-se por apenas utilizar este material. A base de argamassa é o meio de contato do

Cp com a agua.

=

—Tijolo Macico

I ]

L1l

__Junta com 2cm

[l

%—Base de 5cm

1

a) (b) (c)

Figura 49 - Corpo de prova utilizado como modelo. Fonte Freitas, Torres e Guimaraes. (2008).

No entanto o modelo de Freitas, Torres e Guimardes ndo produz as juntas verticais intercaladas,
como em uma alvenaria real. Em uma pesquisa mais recente, Rirsch e Zhang (2010), estudando

produtos contra a umidade ascensional, utilizaram um modelo semelhante, no entanto com 6
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fiadas de tijolos e largura de 3 tijolos, colocando as juntas verticais de argamassa no modelo de

corpo de prova (Figura 50).

-~ -~

B - s -
Figura 50 - Corpo de prova utilizado por Rirsch e Zhang (2010). Fonte: Rirsch e Zhang (2010).

Para esta pesquisa, a dimenséo adotada em largura e altura foi a maior possivel considerando as
limitacbes de que deveriam ser suportaveis de duas pessoas conseguirem carregar, assim
procurando um limite de até 50kg. Para ficar mais préximo a uma situacdo real, idealizou-se um
corpo de prova onde existissem as juntas verticais de argamassa. A ainda com a preocupacao com
a massa total do cp, utilizou-se 2,5 tijolos por fiada. A altura foi limitada pela massa total do
corpo de prova, pelos motivos ja& mencionados, resultando num cp com 8 fiadas de tijolos (50cm

de altura). A base de 5¢cm de altura, sugerida por Freitas, Torres e Guimaraes (2008), foi mantida

Todos os corpos de prova foram executados pelo laboratorista, que possui experiéncia em obras.
A seguir € explicado como foi construido o protdtipo e como se chegou ao modelo final dos

corpos de prova.

4.2.1 PROTOTIPO

Antes de iniciar o ensaio propriamente dito, com a intencdo de prever possiveis problemas,
diminuir a variabilidade onde for possivel e evitar desperdicio de materiais, foi realizado um

prototipo para testar a metodologia.

Conforme as recomendacdes dos fabricantes, os produtos devem ser aplicados com um funil e
mangueira. No entanto, paralela a esta pesquisa, foi acompanhado o estudo de Rodrigues (2014)
que tinha objetivos semelhantes ao deste estudo, utilizando metodologia diferente. Rodrigues
(2014) constatou que a utilizacdo de funis para aplicacdo dos produtos € inadequada pois, desta

forma, os produtos extravasaram no momento da aplicacdo, sendo necessario substituir por
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aplicagdes com seringas. Conforme o autor, 0 modo de aplicagdo recomendado pelos fabricantes
ainda é pouco pratico, considerando grandes extensdes de aplicacdo, e pode causar desconforto

aos operadores devido a postura inadequada por tempo prolongado.

Desta forma, constata-se ainda que, se houver extravasamento do produto no momento da
aplicacdo ndo ha possibilidade de controlar a quantidade de produto introduzido nas paredes.
Uma alternativa, ainda ndo existente no mercado nacional até o inicio desta pesquisa, seriam

aplicadores conforme a Figura 51 que possivelmente facilitariam o processo.

(@) (b) (©)

Figura 51 - Aplicador especifico para produtos quimicos cristalizantes. (a) utilizacdo para a saturacdo com agua (b)
colocagdo do produto quimico (c) imagem dos produtos quimicos apds 48h de aplicagdo. Fonte: KOSTER.

Para evitar os problemas mencionados, utilizou-se equipos e frascos produzidos para utilizacdo
em alimentacdo enteral (realizada através de sondas quando um paciente ndo consegue mais

alimentar-se pela boca), como mostra a Figura 52.

Figura 52 — Dispositivos para aplicagdo do cristalizante nos furos realizados.
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Entre as vantagens da utilizacdo destes equipamentos estd o controle da velocidade de aplicagdo
através do regulador, que de forma mais lenta garante o ndo extravasamento do produto no
orificio, e o baixo custo. Alfano et al. (2006) afirmam que a alimentacdo lenta do produto na
parede pela gravidade, permite que este venha a penetrar completamente na estrutura porosa dos
materiais como argamassa, tijolo e pedra, sendo o tratamento mais indicado nas paredes de
pedras de baixa porosidade. A seguir estdo apresentadas as etapas realizadas no protétipo

ensaiado.

a) execucdo da base do corpo de prova (cp) : com a finalidade de permitir que a
agua ascenda pelo cp foi construida uma base de argamassa industrializada,
relacdo agua/cimento de 0,19, com dimensdes de 56x13x9 cm, conforme pode
ser visto na Figura 53.

(@) (b)

Figura 53 - Execucdo da base de argamassa do corpo de prova: (a) acabamento superficial; (b) vista geral.

b) execucdo da mini parede do corpo de prova: 15 dias apds a execugdo da base
foi executada sobre esta a uma mini parede. Este conjunto comp6s o cp
ensaiado (Figura 54).

(@) ()

Figura 54 - Corpo de prova executado para ensaio prévio. (a) vista em perspectiva; (b) vista frontal.
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c) simulacdo de umidade ascensional: Apds 20 dias da confeccdo do mini
prisma, foi medida a massa do cp e realizadas imagens com camera
termografica enquanto ainda seco. Apos estas medi¢oes, o corpo de prova foi
colocado em uma caixa com &gua de forma que a base de argamassa ficasse
imersa (Figura 55). O cp foi conservado desta forma, com o cuidado de
manter o nivel de &gua que estava em contato com a base do cp até ser
detectada a estabilizacdo da massa, que ocorreu entre o 7° e 8° dia. Para estas
medicdes, o cp era retirado da caixa com agua e , ante da medicdo da massa,
rapidamente enxugado para remover 0 excesso de dgua. Apés a determinacédo
da massa, foram realizadas imagens com a camera termogréfica.

Figura 55 — Corpo de prova colocado imerso dentro de agua, o qual fica em contato apenas com a argamassa.

d) realizacdo do tratamento com cristalizante: Depois de detectada a
estabilizacdo da absorcdo de &gua iniciou-se o tratamento, conforme
recomendacdes do fabricante 3 (até 0 momento era o Unico dos produtos que
estava disponivel para a pesquisa). Este consistiu em perfurar a parede com
uma broca de meia polegada (diametro especificado pelo fabricante) em um
angulo de 45°, saturar os furos com agua e, logo apés, aplicar o produto. Para
garantir o angulo e a altura da perfuragdo recomendados pelo fabricante,
utilizaram-se dois gabaritos de madeira, ambos com mesmo angulo, mas com
alturas diferentes. O fabricante recomenda que a aplicacdo seja realizada com
um funil adaptando uma mangueira na extremidade, no entanto foi percebido
que, desta forma, o produto vazava e ndo teria um controle de quantidade de
produto efetivamente aplicado. A fim de facilitar a aplicacdo, no lugar dos
funis foram utilizados frascos de alimentacdo enteral, e da mangueira, 0s
equipos que encaixam perfeitamente nos frascos, sem riscos de vazamento. A
Figura 56 mostra os materiais utilizados para o ensaio.
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Figura 56 - Materiais utilizados para a execugdo do ensaio. a) Gabarito de madeira para garantir a perfuragdo a 45° e
altura de 10 cm a partir da base; b) Gabarito de madeira para garantir a perfuracdo a 45° e altura de 5 cm a partir da
base; c)Broca de 12mm utilizada para a perfuragdo; d) Frasco e equipo para aplicagdo do cristalizante.

e) aplicacdo do cristalizante na parede (Figura 52): E possivel observar que, da
forma como foi realizado o ensaio, controlou-se através do equipo a
velocidade de aplicacdo do produto e pausa-la quando for conveniente. O
consumo do material foi conforme o indicado pelo fabricante, que fornecia
valores em massa por metro linear, conforme a espessura da parede. As
quantidades calculadas foram divididas entre os frascos e aplicados nos furos.
Apos 24 horas, como recomendado pelo fabricante, repetiu-se a aplicagéo.

__4

Figura 57 - Corpo de prova logo apdés a aplicagdo do produto cristalizante nas perfuragdes.

f) fechamento dos furos: ap6s a repeticdo da aplicacdo foi realizado o
fechamento dos furos com argamassa industrializada. Posteriormente ocorreu
0 acompanhamento da massa dos cps.
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Durante a execuc¢do deste prototipo, foram detectados alguns problemas, como o descolamento
entre os tijolos e a argamassa de assentamento, como mostra a Figura 58, durante as medicdes de

massa.

Figura 58 - Descolamento da argamassa de assentamento e tijolo, ressaltado pela seta.

Outra dificuldade encontrada foi na movimentagdo do corpo de prova para as medigdes de massa
e realizacdo de imagens. Além disso, no momento da perfuragdo da parede a base de argamassa
de apoio da parede ndo suportou os esforgos e rompeu os tijolos também quebraram ao redor das

perfuracOes. A Figura 59 mostra o aspecto do corpo de prova apés as perfuragdes.

Figura 59 — Detalhe da fissura na base de argamassa de apoio da parede, da argamassa de assentamento descolada
dos tijolos e tijolos quebrados pela perfuracéo.

Para corrigir tais problemas, algumas alteragcdes foram feitas na base de argamassa. A argamassa,
foi substituida por uma de maior resisténcia. Colocou-se uma armadura para absorver os esfor¢os
de tracdo. E para facilitar a movimentacdo do corpo de prova, foram colocadas barras de aco
passando na base e saindo pela lateral do cp, ficando assim um local para manuseio do mesmo,

como mostra a Figura 60.
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Figura 60 - Croqui do projeto do corpo de prova com melhorias para a sequéncia da pesquisa.

4.2.2 EXECUCAO DOS CORPOS DE PROVA APOS MODIFICACOES

Para verificacdo da eficacia dos produtos cristalizantes foram confeccionados 12 corpos de prova
em forma de pequenas paredes (Figura 61). Para cada corpo de prova moldou-se uma base de
argamassa armada de 5¢cm de altura que curou por 21 dias. Sobre esta base foram executadas 8
fiadas de tijolos, cada fiada com 2 tijolos e meio. Junto a argamassa armada foram colocados

ganchos para facilitar o manuseio das paredes.

Em diversos casos, o contato da parede com o solo imido se da apenas na fundacéo feita por
materiais cimenticios como concreto. A opcdo pela argamassa se deu pela caracteristica de,
geralmente, ser mais permeavel que o concreto, assim acelerando o processo de ascensdo da agua
no ensaio. Além disso, também foi escolhida por ter menor massa. Como era necessario
manusear 0s cps para a medicdo da massa e captacdo de imagens, a maior leveza era uma

caracteristica necessaria.

»
2 o 8

(€)) ()
Figura 61 — (a) vista geral das bases dos corpos de prova (b) corpo de prova finalizado.
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4.2.3 TRATAMENTO COM PRODUTOS CRISTALIZANTES

Para realizacdo do experimento foi feita uma busca no mercado nacional por produtos quimicos
que blogueassem a umidade ascensional através da introducdo por gravidade. Até o inicio do
programa experimental foram encontrados trés produtos cristalizantes, conforme as

caracteristicas ja apresentadas.

A aplicacdo dos produtos seguiu a orientacdo dos fabricantes. O fabricante do cristalizante 1
recomendou que fossem feitas perfuracGes alinhadas horizontalmente, esta a 5cm do piso, com
furos formando angulos de 30° a 45° e afastados até 8cm entre si. O fabricante do cristalizante 2
também especificou a aplicacdo em uma Unica linha horizontal, com furos distanciados até 20 cm
entre si e a 20cm do piso. Por ultimo, o fabricante do cristalizante 3, diferentemente dos
anteriores, recomendou que fossem feitas duas fileiras de furos, uma a 10cm e outra a 20cm do
piso e com uma distancia maxima de 15cm entre os furos de uma mesma fileira. As perfuragdes
para a aplicacdo dos cristalizante 1, 2 e 3 estdo ilustradas respectivamente na Figura 62, na Figura

63 e na Figura 64.

(@) (b) (©)

Figura 62— Aplicagdo do cristalizante 1 (a) imagem fotografica; (b) corte; (c) vista.
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(@) (b) (©

Figura 63 — Aplicacdo do cristalizante 2 (a) imagem fotogréfica; (b) corte; (c) vista.

T |
10 , 10 ,

(@) (b) (©)

Figura 64 — Aplicacdo do cristalizante 3 (a) imagem fotografica; (b) corte; (c) vista.

Para garantir a inclinagdo constante para todos os furos, utilizou-se um apoio. O seu uso pode ser

visualizado na Figura 65.
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(@)
Figura 65 - Perfuracéo a 45.

Se o tempo exerce influéncia no espalhamento dos produtos, entdo € necessario utilizar
equipamentos como os empregados neste trabalho (equipos e frascos) no lugar de funis, pra
administrar o volume aplicado no tempo correto. A Figura 66 mostra o passo a passo da etapa de

aplicacédo do produto.

(@) (b) () (d)

Figura 66 - Aplicacdo dos produtos nos cps. (a) pesagem do material; (b) colocagdo do equipo no orificio; (c)
colocacéo do equipo no frasco; (d) aplicacdo do produto na parede de forma controlada.

Calculou-se a quantidade de produto por orificio, sendo para o 125g para o cristalizante 1, 250g
para o cristalizante 2 e 80g (40 por dia) para o cristalizante 3. Em cada frasco foi colocada a
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quantidade correta a ser aplicada. Apds esta etapa inseriu-se a ponta do equipo (mangueira) nos
orificios e posteriormente perfurou-se o frasco com a ponta do equipo, como procedem na area da
salde. Esta perfuracdo na hora, com a prépria ponta, colabora para 0 ndo vazamento do produto
neste local. Entdo se pendurou os frascos para que a agdo gravitacional agisse conduzindo o0s
produtos nas paredes.

Durante todo o periodo, como dito anteriormente, manteve-se 3 cps de referéncia, fora da agua,
onde também se registrou a massa destes. No final do ensaio, estes cps foram colocados em
estufa por 3 dias, a 50°C + 5, para determinar a massa seca. Assim foi possivel saber o porcentual
de massa Umida que ndo provinha da umidade ascensional e descontar essa porcentagem dos

corpos de prova. Nos valores apresentados nos resultados ja estdo descontados este porcentual.

4.3 AVALIACAO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTOS UTILIZADOS

A avaliacdo do tratamento através do uso dos cristalizantes nas paredes foi feita, além da medicéo
das massas das paredes nos momentos descritos anteriormente, através de imagens termogréficas.
Apos todas as medicOes de massa também foi realizado o ensaio de gravimetria. Estes métodos

séo descritos a sequir.

4.3.1 MEDICAO DE MASSA

O ensaio para avaliagdo da eficiéncia do tratamento de paredes com umidade ascensional através

da introducéo de produtos cristalizantes pela gravidade consistiu basicamente em:

a) medicdo da massa das paredes realizadas no 28° dia apds a execucdo das
mesmas;

b) colocacdo da base de argamassa na agua, de forma que esta ficasse
completamente imersa( aproximadamente 5 cm), como mostra a Figura 67;
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Base de ‘ —‘ U Hs Ocm
argamassa —r- - e el

(a) (b)

Figura 67 - (a) parede seca; (b) parede com a base em contato com a agua

c) avaliacdo da estabilizacdo da massa das paredes. Esta ocorria em média no 8°
dia apds o contato com a agua. Optou-se por aguardar 14 dias para que todas
as paredes estivessem estaveis;

d) medicdo da massa das paredes no 14° dia. Com os valores de massa antes e
depois da colocacdo da base em contato com a agua, foi possivel calcular a
taxa de absorcéo de agua;

e) tratamento das paredes conforme as recomendacdes dos fabricantes;

f) manutencdo da base das paredes imersas na dgua durante 56 dias, como
ilustrado na Figura 68. Houve medicfes de massa aos 7, 14 e 28 dias ap6s o
tratamento. Alguns fabricantes afirmam que a parede deve secar entre 30 e 60
dias;

V
’

(171

Lo

(a) (b) (c)
Figura 68 — Manutencdo das paredes com a base em contato com a 4gua, com os produtos ja aplicados conforme as

recomendacdes de cada fabricante. (a) parede com cristalizante 1; (b) parede com cristalizante 2; (c)parede com
cristalizante 3.
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g) secagem das paredes em temperatura ambiente até a estabilizacdo da massa;

Figura 69 — Remocao do contato da base das paredes com a &gua.(a) parede com cristalizante 1; (b) parede com
cristalizante 2; (c)parede com cristalizante 3.

h) medicdo da massa das paredes seguida da repeticdo da colocacdo da base de
argamassa em contato com a lamina de agua, como ilustrado anteriormente na
Figura 68. Apds 21 dias mediu-se a massa novamente. Com estes valores
calculou-se a taxa de absorcdo da agua apds submetidas ao tratamento;

i) apos todas as etapas, as paredes moldadas para controle foram secas em
estufa, assim foi possivel mensurar percentualmente a média da umidade nas
paredes devido a umidade do ar;

Com os resultados das medicGes das massas secas e Umidas junto as dimensdes das minis
paredes, calcula-se a taxa de absorcdo das paredes. Esta taxa é calculada pela diferenca entre a
massa da parede seca e massa da parede Umida, dividida pela area de contato entre a parede € a

base de argamassa (local onde inicia a ascensdo da dgua), como consta na formula 2:

Formula 2

. mu —ms
Taxa de absor¢io = ————
area

Onde:
mu: massa da parede umida;
ms: massa da parede seca

area: area de contato (da 1@ fiada de tijolo com a umidade)
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4.3.2 IMAGENS TERMOGRAFICAS

Para esta técnica, explicada na revisdo bibliografica desta pesquisa, foi utilizada a camera
termogréfica modelo FLIR T400, que capta a radiacdo infravermelha na resolucdo espectral de
7,5 um até 13 um no infravermelho. Conforme o Manual do utilizador (FLYR SYSTEM CO,
2009), a sensibilidade térmica da camera é de 0,05 °C e 0 campo de visada da camera é 25° x 19°

para uma distancia minima de 0,4 m.

Todas as imagens foram feitas em uma distancia de 2m da parede. Para minimizar a influéncia do
entorno na imagem, foi executado um plano de fundo em compensado de madeira na cor preta,
abrangendo todo o campo de visada para a distancia determinada. Dessa forma, o plano de fundo

se torna mais homogéneo, ficando mais nitida a observacéo do cp.

Para a captacdo das imagens, devem ser introduzidos véarios parametros que influenciam na
obtencdo da mesma. No momento da captacdo das imagens foram utilizados os seguintes

parametros:

a) emissividade - 0,81

b) temperatura aparente refletida — variada, determinada no momento

c) distancia entre o objeto e a camara — 2m

d) umidade relativa - variada, determinada no momento

e) temperatura da atmosfera -variada, determinada no momento
Através do software, primeiramente, foram determinadas as temperaturas maximas e minimas das
paredes com diferentes cristalizante durante todo o periodo de ensaio, sendo possivel coloca-las

em uma mesma escala de cores, podendo comparar as imagens visualmente.

Num segundo momento, as imagens foram analisadas com a escala no modo automatico, afim de
mostrar com maiores contrastes as areas de interesse, pois a escala padronizada, em alguns casos,
tornava a imagem muito homogénea, ndo mostrando os pontos onde ainda poderia haver algum

resquicio de umidade.

Apbs colocar as imagens no modo automatico foram tracadas areas isotérmicas, utilizando o
software, e exportadas para 0 Excel a area das fiadas da parede do cp (sem a base de argamassa)

onde foi possivel quantificar a &rea demarcada. Essa quantificacdo foi apresentada através de
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porcentagem, comparando a quantidade de pixels na faixa de temperatura determinada com a
quantidade de pixels totais. Ressalta-se que esta quantificacdo é apenas uma tendéncia. Como a
camera fornece o registro da temperatura da superficie da parede, ndo informando o teor de
umidade nem dados da parede em maiores profundidades, estas imagens colaboram, mas ndo sao

decisivas em um diagnostico.

4.3.3 GRAVIMETRIA

Apos o fim das medicOes de controle de massa e de imagens termogréficas realizou-se o ensaio
de gravimetria. A metodologia empregada foi a de retirada de amostra com serra copo de forma
lenta, imediatamente pesa-la e posteriormente colocar em estufa a 50°C + 5, até obter constancia
de massa. A temperatura foi determinada de forma a ndo permitir que os produtos cristalizantes
volatilizassem. As amostras foram retiradas em 3 profundidades (nas duas superficies da
alvenaria, uma de cada lado do cp, e na parte central da alvenaria) e 4 alturas, como apresentado

na Figura 70 e descrito a seguir:

(@) (b)

Figura 70 - Pontos onde foram realizadas gravimetrias no cp. (a) parede em corte, mostrando as 3 profundidades
onde foram retiradas as amostras (na superficie dos dois lados e no centro); (b) vista frontal do cp mostrando a
localizacéo das alturas onde foram retiradas as amostras.

a) rente a base (na primeira fiada), onde é o ponto mais préximo a fonte de
umidade;

b) entre as duas primeiras fiadas, ja que foi detectado nas imagens termograficas
que esta é a area de transicdo entre os maiores contrastes de cor. A Figura 71
ilustra as areas mais escuras, que sdo das superficies mais frias,
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correspondendo as areas mais Umidas, e as areas mais claras, que sao mais
quentes, que corresponde mais secas;

EiloZiti 2 "v”
27.3 °C

Figura 71 - Imagem termogréfica demarcando as areas mais frias e mais quentes.

c) na terceira fiada, onde ja ndo estava mais demarcada a mancha de umidade na
imagem termografica;

d) na ultima fiada, o ponto visualmente mais afastado da zona de umidade.
Os teores de umidade s&o calculados conforme a formula 2, e expressos em porcentagem (%):

Formula 3

) mu — ms
Teor de umidade = ———
mu

Onde:
mu: massa da paredes Umida
ms: massa da parede seca

4.3.4 ANALISE DE CUSTOS

Para ter uma andlise de custos, pesquisou-se 0s valores de cada produto e o consumo destes para
uma parede, considerando uma parede com 90mm de espessura (com a mesma espessura dos cps

deste ensaio), em um trecho de 1m de comprimento. Estes dados podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8 - Custos dos produtos cristalizantes/m linear de parede de espessura de 90mm

Cristalizante Volume da Valor (R$) Consumo1 (I/m) Custo (R$/m)
embalagem (1)
1 1 54,00 1,25 43,20
2 25 485,00 1,25 24,25
3 4,3 62,90 1 14,63

1 - Consumo apresentado indicado pelos fabricantes para uso em paredes simples de tijolos macico (10 cm de

espessura)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para calcular as taxas de absorcdo das paredes, antes e ap0s os tratamentos com cristalizante,
foram registradas as massas com a finalidade de calculas as taxas de absorcdo de cada cp. Os
resultados das medicdes de massa, j& descontando a porcentagem relacionada a umidade provinda

do ar sdo apresentados a seguir, na Tabela 9.

Tabela 9 — Variacdo da umidade nos corpos de prova submetidos a tratamento com produtos

distintos’.
Secas/ Umidas/ Secas/ Umidas/
Sem tratamento Com tratamento Com Com
tratamento | tratamento
Valores utilizados Valores utilizados para
para calcular a 12 taxa calcular a 22 taxa de
de absorg¢ao absorc¢ao
g E © © @] ] @] @] _g s ©
v g S S |lssgwmles |82 |s¢% S £ = ST g B
Sl SR | 22| eml 2nl 2w 2w S @ 22835
S|SEE|l 228 |SEcos|SEESEE|SEE SEE & & S8, g9
Lo~ s 5o ;:ma] 'Guv*ukuv \Duv %v ‘_‘Clcnaa
“° |52 |88~ |TE |8E | 2E = NSEW
N 3] ~
1A | 0,044 50,98 52,30 52,20 52,47 52,44 52,37 52,20 52,75
1B | 0,045 53,25 54,59 54,37 54,66 54,37 54,30 54,45 55,04
1C | 0,045 53,53 54,57 54,43 54,32 54,17 54,20 54,20 54,49
2A | 0,045 51,65 53,09 52,93 53,16 53,18 53,11 53,00 53,60
2B | 0,044 51,55 52,97 52,75 52,93 52,78 52,77 52,75 53,45
2C | 0,045 52,95 53,79 53,84 53,67 53,53 53,51 53,15 53,85
3A | 0,045 52,14 53,58 53,52 | 53,76 | 53,67 53,51 53,45 54,05
3B | 0,045 51,55 52,77 52,46 | 52,64 | 52,39 52,37 52,40 52,70
3C [ 0,044 51,58 52,55 52,46 | 52,34 | 52,14 52,12 52,20 52,50

1 - Os corpos de prova A, B e C possuem mesmas caracteristicas, denominados assim apenas identificagdo. Os
ntmeros que acompanham as letras sdo referentes aos cristalizantes utilizados. Os cps 1A, 1B, e 1C foram utilizados
para a aplicacdo do cristalizante 1.0s cps 2A, 2B, e 2C foram utilizados para a aplicagdo do cristalizante 2.0s cps
3A, 3B, e 3C foram utilizados para a aplicaco do cristalizante 3.

Com estes resultados foi possivel calcular a taxa de absorcdo das paredes.
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As taxas de absorgdo, apresentadas na Tabela 10, foram calculadas para os dois momentos

descritos no item 4.2, conforme segue:

a) 12 Taxa de absorcdo dos cps integros, sem tratamento. Medicdo da massa
antes colocacdo da base das paredes em contato com a agua (massa seca) e
medicdo da massa 14 dias ap6s o contato da base de argamassa com a &gua

(massa umida);

b) 22 Taxa de absor¢do dos cps apds tratamento. Medicdo da massa apos as
paredes ficaram secando por 7 dias (massa seca) e medicdo da massa apés 21
dias do novo contato da base de argamassa com a &gua. Ndo houve
possibilidade de ocorrer medicdo aos 14 dias devido ao ndo funcionamento do
laborat6rio neste periodo pelo feriado nacional.

Tabela 10 - Taxas de absorcéo das paredes antes e apds o tratamento com o cristalizante 1

CcpP 12 taxa de absorcdo calculada | Cristalizante 22 taxa de absorcao calculada Redugio
em 1/m? em 1/m? média
ANTES DO TRATAMENTO APOS O TRATAMENTO (%)
1A 30,10 12,44 »
oo} o
1B 29,37 1 13,12 g T3 61
1c D) 5 6,64 a
2A 32,24 N 13,41 ¢ e
2B 32,32 S 2 15,98 g 3 46
(3]
2C 18,62 c 15,49 -
3A 32,09 = 13,27 -
= Q)
3B 27,25 3 6,72 g < 67
3C 22,03 6,79 ©

Ao analisarem-se os dados percebe-se que nenhum dos cristalizantes chegou a barrar 100% da

ascensdo da umidade, mas verificou-se um decréscimo consideravel na taxa de absor¢do desta

umidade. Tambeém se verifica que a umidade nos cps onde se utilizou o cristalizante 1 reduziram

para 39% do valor inicial, o cristalizante 2 para 54% e o cristalizante 3 para 33%.

Com a finalidade de verificar se estatisticamente estas reducdes foram diferentes, realizou-se

analise de variancia (ANOVA) com 1 fator controlavel em 4 niveis, quais sejam:

a) taxa de absorcdo dos cps sem cristalizante

b) taxa de absorcdo dos cps com cristalizante 1

c) taxa de absorcdo dos cps com cristalizante 2
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d) taxa de absorcao dos cps com cristalizante 3
A ANOVA, exposta na Tabela 11, confirma que estes fatores sdo significativos, ou seja, existe

uma diferenga significativa entre os resultados.

Tabela 11 - ANOVA comparando a absor¢do das paredes na situacdo: sem cristalizante, com
cristalizante 1, com cristalizante 2, com cristalizante 3.

Fonte Soma Graus de Médias Teste F Probabilidade de Significativo
Quadrada | Liberdade | Quadradas Ocorréncia
CRISTALIZANTE 1199,60 3,00 399,87 21,40 0,00 SIM
RUIDO 261,58 14,00 18,68
TOTAL 18

Para verificar se ha diferenca entre grupos, realizou-se a diferenca entre médias de absorcao
utilizando um limite de decisdo frequente, de 3 vezes o valor de Sx (Sx é a média quadrada do
ruido dividida pelo nimero de varidveis). Ndo ha diferenca significativa entre os produtos
cristalizantes. Porém ao comparar com as amostras sem os produtos, ha uma grande reducdo da

taxa de absorcdo de 4gua, como nos mostra a Figura 72.

2747
14,96
10,73
8,93

Cristalizante 1 Cristalizante 2 Cristalizante 3

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
Sem cristalizante

p Comparacdo entre médias

Figura 72 - Comparacdo entre médias que mostra que faz diferenca utilizar um cristalizante, no entanto ndo ha
diferencas significativas entre os produtos 1, 2 e 3.
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Freitas, Torres e Guimaraes(2008)encontraram resultados semelhantes no que se refere a grande
reducdo de taxa de absorcdo. Tambeém, no periodo analisado pelos autores, ndo se observou a
reducdo de 100% da absorcdo da agua pelas paredes e relataram a dificuldade em garantir o
espalhamento do cristalizante de forma continua na parede. Uma questdo a ser levantada é que
teor de umidade seria aceitavel apés um tratamento. A partir de qual teor as manifestaces
patoldgicas comecam a surgir e o desempenho térmico da parede a reduzir. Neste momento pode-
se apenas afirmar que quanto mais proximo dos 100% de secagem € o ideal. Sendo assim, 0s
produtos ndo foram eficazes, mas talvez essa diminuicdo dos teores de umidade ja seja suficiente
para diminuir muitas das manifestacdes. Desta forma, todos com a mesma eficacia, pode-se
afirmar que o melhor custo beneficio é o a utiliza¢do do cristalizante 3, que chega a ser quase 1/3

do valor do cristalizante 1, o de maior custo.

As imagens dos corpos de prova junto com suas respectivas imagens termogréaficas nas Figura 73
a Figura 120, disponibilizadas nos Quadro 2 ao Quadro 19, mostram a temperatura superficial
dos cps. A escala de cores mostra as zonas mais claras como as de temperatura mais alta (zonas

mais secas), e as areas mais escuras as zonas mais frias (zonas mais imidas).

Além das imagens digitais e termogréaficas, constam nos quadros as porcentagens de pixels no
intervalo demarcado pela isotérmica, calculados no Excel e a demarcacdo destas isotérmicas nas
imagens. Como ja explicado no item 4.3.2, esta quantificacdo é apenas uma tendéncia. A seguir
estdo os Quadros 2 e 3 onde estdo as imagens relativas um corpo de prova trata com o

cristalizante 1. Os demais quadros com todas as imagens, podem ser visualizados no Apéndice A.
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Corpo de prova 1A

@ @

Figura 73 - CP 1A Antes de simular a umidade Figura 74 - CP 1A Com umidade ascensional e sem
ascensional (a) Imagem digital; (b) Imagem em tratamento (a) Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automaética; (c). Imagem em infravermelho em escala automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacao das isométricas. infravermelho com marcacéo das isométricas.

% da isotérmica: 12%

Quadro 2 - Imagens do cp 1A antes do tratamento.
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Corpo de prova 1A

@

Figura 75 - CP 1A 56 dias ap6s o
tratamento (a) Imagem digital; (b)
Imagem em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacg&o das
isométricas.

@

Figura 76 - CP 1A ap0s secar por 7
dias (a) Imagem digital; (b) Imagem
em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacgéo das
isométricas.

(@)

Figura 77 - CP 1A ap6s a segunda
simulagdo da umidade ascensional (a)
Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automatica;
(c). Imagem em infravermelho em
escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcac&o das
isométricas.

% da isotérmica: 16%

% da isotérmica:13%

% da isotérmica: 11%

Quadro 3 - Imagens do cp 1A apds o tratamento.
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Analisando as imagens, percebem-se fatos que se repetem em todos 0s casos:

a) apods 28 dias de cura das paredes, antes de colocar a base de argamassa em
contato com a agua, havia um teor de umidade na parede, esta provinda do
processo de producdo dos corpos de prova, localizadas na area mais central, ja
que proximo as bordas as condicGes de secagem sdo mais favoraveis devido a
maior area de contato com o ar;

b) aos 14 dias do contato da base de argamassa com a lamina de agua, € nitida a
faixa horizontal escura formada préximo a base, caracteristica de umidade
ascensional, que marca a localizacdo desta umidade;

c) aos 56 dias apds o tratamento, a faixa de umidade de todas as paredes diminui
consideravelmente, conforme j& indicavam alguns fabricantes;

d) apds a secagem das paredes e a repeticdo do contato da base com a agua (21
dias em contato) ha um aumento da faixa Umida quando comparado aos 56
dias. Esse aumento se confirma nas medicdes das massas das paredes, na
Tabela 9. E importante salientar que a umidade relativa nos 56 dias foi em
média 72% e a temperatura média de 27,6°C, ja na segunda simulacdo de
umidade ascensional, a umidade relativa do ar foi de 74% e a temperatura
26,4°C. Portanto as condicGes climéaticas eram bastante semelhantes;

Ainda foi realizado um ensaio de gravimetria nos cps A e C de cada cristalizante, preservando o
B para estudos futuros. Os teores de umidade de cada amostra foram calculados e os resultados
para 0s cps onde se utilizou o cristalizante 1, 2 e 3 estdo respectivamente apresentados na Figura
78, Figura 79 na Figura 80.

18 0,7 0,6 080,809
0,6 2,0 0,8 040204
3,2:3,1-2,8

2.’2 .2’5-

(b)
Figura 78 - llustracdo do corte com os teores de umidade nas amostras retiradas dos cps onde foi aplicado o sistema
proposto pelo fabricante do produto 1. (a) cp A; (b) cp C.
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0.7 0,2 0,2 000002
24 21 1,7 141518
4,3:-0,5 2,6:3,3:2,8

|

3,7 3,639

(a) (b)
Figura 79 - lustracdo do corte com os teores de umidade nas amostras retiradas dos cps onde foi aplicado o sistema
proposto pelo fabricante do produto 2. (a) cp A; (b) cp C.

0404 04 090811
0,7 0,7 0,0 1,01,20,8
5‘5|:.:4‘_5 2,4.2,2:1,9
5,0 4,8 5,1 252621

(a) (b)
Figura 80 - lustracdo do corte com os teores de umidade nas amostras retiradas dos cps onde foi aplicado o sistema
proposto pelo fabricante do produto 3. (a) cp A; (b) cp C.

Verifica-se que aparentemente o cristalizante 3 apresenta um teor de umidade inferior aos

demais, sendo o cristalizante 1 o com maiores teores de umidade. Nota-se que alguns locais na
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area central das paredes apresentaram-se menos Umidos que nas superficies, isso pode ser
causado pela diferenca de espalhamento do cristalizante, causando locais com maior

tamponamento dos poros que outros.

Provavelmente, assim como o ocorrido com Freitas, Torres e Guimarées (2008), os cristalizantes
ndo se espalham igualmente na extensdo da parede. Esta hipdtese pode ser ainda confirmada
pelas imagens termograficas. As imagens realizadas apds o tratamento mostraram que, de forma
geral, a umidade ascensional diminuiu de forma desigual, em uma mesma altura algumas areas se

apresentaram mais secas que outras.

Com base no observado, o espalhamento do cristalizante num mesmo corpo de prova parece
desigual, ja que a reducdo da umidade ocorreu de forma desuniforme. Isso pode ser consequéncia
do modo de aplicacdo quanto por algumas questbes quimicas ou fisicas. Uma questdo a ser
pesquisada é se o tamanho da particula do cristalizante é suficientemente menor que o tamanho

dos capilares ao ponto de conseguir penetrar em todos locais necessarios.

Rirsch, Zhang (2010) colocam as argamassas como grandes responsaveis pela ascensdo da
umidade nas primeiras fiadas de alvenaria. No entanto Alfano et al. (2006) lembram que quando
os fluidos sdo aplicados em substratos heterogéneo, nem sempre conseguem preencher totalmente
a estrutura porosa. Verifica-se nesta pesquisa que algumas vezes estes pontos de aplicacdo ficam
localizados na argamassa e outras nos tijolos, ja que foram seguidas as recomendacGes dos
fabricantes que apontavam as distancias entre os pontos de aplicacdo dos produtos. Como sédo
materiais diferentes, podem ter espalhamentos diferentes, ndo garantindo o preenchimento total.
Franzoni (2014) considera este um dos fatores onde ainda ha pouco conhecimento e pesquisa, 0S
mecanismos envolvendo sistemas desiguais. Assim se faz necessario pesquisar ndo focando

apenas em um material, mas sim no sistema.

Os melhores resultados na diminuicdo da umidade ascensional encontrados na bibliografia
estudada foram os tratamentos a base de silanos segundo Alfano et al. (2006) e siloxanos,
conforme Lubelli, Van Hees e Hacquebord (2013). No entanto, como a proposta desta pesquisa
foi utilizar produtos com aplicagéo por gravidade, utilizaram-se produtos a base de silicatos, que
podem ser aplicados através desta técnica.
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Ao analisar a forma de execucdo dos tratamentos, percebeu-se que, além de causar vazamento, a
metodologia de aplicacdo dos produtos indicada pelos fabricantes (através de funis) ndo
permitem o controle da velocidade de aplicacdo nem da quantidade de produto aplicada, no
momento em que ocorre 0 vazamento do mesmo. Como visto na bibliografia, Alfano et al. (2006)
recomendam que, quando a aplicacdo for atraves da gravidade, esta seja feita de forma lenta para
permitir que o produto penetre completamente nos poros dos materiais. Assim ao utilizar a
metodologia proposta neste trabalho, através de frascos e equipos, esta velocidade pdde ser

controlada. Ainda é necessario estudar qual a velocidade indicada de aplicacéo.

Somada as dificuldades encontradas, quando se propde uma metodologia de execugdo, deve-se
preocupar com o operador. A posicdo de quem utiliza o0 método indicado pelos fabricantes, para
realizar o tratamento, ndo é ergonomicamente correta ja que as aplicacGes sdo realizadas de 5 a
20cm do piso. Aplicando com funis nestas alturas, considerando uma parede com maiores
extensdes do que as dos cps desta pesquisa, 0 operador ficaria bastante tempo numa postura
desconfortavel, que pode vir a prejudicar sua satde. Além disso, considerando que este operador
aplicara o produto em um orificio por vez, o tempo para a execu¢do € maior ou demandara de

mais mao de obra, ja que ndo podera aplicar em todos os orificios a0 mesmo tempo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho diz respeito a andlise da eficiéncia de diferentes produtos, aplicados
conforme as recomendacgdes de seus respectivos fabricantes, nos tratamentos de paredes com
umidade ascensional. Este tratamento foi através do corte hidrico pela técnica por gravidade,
utilizando produtos disponibilizados no mercado nacional. Para isso, mini paredes foram
colocadas em contato com uma lamina de dgua para ocorrer a absorcéo de dgua por capilaridade,

na sequéncia ocorreram os tratamentos e em seguida as avaliagdes destes.

A seqguir estdo apresentadas as conclusdes obtidas ao final desta pesquisa bem como algumas

sugestdes de trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Os produtos apresentaram-se estatisticamente iguais proporcionando uma reducdo significativa
na absorcao da agua pelo corpo de prova, assim todos foram considerados com mesma eficacia.
No entanto nenhum deles foi capaz de reduzir a umidade préximo aos 100%, no periodo em que

foram acompanhados.

Através deste trabalho pode-se concluir que a proposta de insercdo dos produtos testados nos
furos realizados nas paredes através de equipos e frascos de alimentagdo enteral, usados na area
da salde, sdo uma boa opcdo enquanto o mercado nacional ndo dispde de equipamentos voltados

especificamente para este fim.

Ainda se observou a ndo uniformidade do espalhamento do produto nos cps, ndo sO na altura,
mas na espessura da parede. Este fato pode ser causado por diversas questdes ainda a serem

pesquisadas.

Também se verifica uma grande diferenca de preco destes produtos, sendo que o cristalizante 3 (o
mais barato) chega a ser quase 1/3 do produto mais caro, o cristalizante 1, sendo o melhor custo

beneficio.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa visou verificar a eficacia dos produtos disponiveis no mercado nacional para o
tratamento da umidade ascensional. No entanto ficou limitada ao tempo disponivel para o
desenvolvimento da mesma, aos espacos fisicos do laboratorio entre outros. Algumas questdes

ainda surgiram no decorrer deste periodo que ficam como sugestao para pesquisas futuras:

a) analisar destes produtos ao longo dos anos;

b) pesquisar sobre a metodologia de aplicacdo dos produtos estudados, a fim de
garantir um melhor espalhamento: se é em forma de furos, qual a distancia e
altura ideais destas perfuracoes;

c) verificar a influéncia da velocidade e tempo de aplicagdo dos produtos
cristalizantes;

d) estudar métodos de aplicacdo que facilitem ao operador, pensando na
ergonomia e praticidade do processo;

e) estudar os mecanismos da umidade envolvendo sistemas desiguais;
f) avaliar como as composi¢6es quimica dos produtos interferem nos resultados.
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Apéndices A — Demais quadros com as imagens termograficas dos corpos de

prova.
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Corpo de prova 1B

(d) @

Figura 81 - CP 1B Antes de simular a umidade Figura 82 - CP 1B Com umidade ascensional e sem
ascensional (a) Imagem digital; (b) Imagem em tratamento (a) Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automética; (c). Imagem em infravermelho em escala automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacéo das isométricas. infravermelho com marcacéo das isométricas.

% da isotérmica: 16%

Quadro 4 - Imagens do cp 1B antes do tratamento.
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Corpo de prova 1B

(d)

Figura 83 - CP 1B 56 dias apds 0
tratamento (a) Imagem digital; (b)
Imagem em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacg&o das
isométricas.

d

Figura 84 - CP 1B apds secar por 7
dias (a) Imagem digital; (b) Imagem
em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacgéo das
isométricas.

@

Figura 85 - CP 1B apds a segunda
simulagdo da umidade ascensional (a)
Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automatica;
(c). Imagem em infravermelho em
escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcac&o das
isométricas.

% da isotérmica:9%

% da isotérmica: 7%

% da isotérmica: 8%

Quadro 5 - Imagens do cp 1B ap6s o tratamento.
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Corpo de prova 1C
(c)
@ (d
) ) ) Figura 87 - CP 1C Com umidade ascensional e sem
Figura 86 - CP 1C Antes de simular a umidade tratamento (a) Imagem digital; (b) Imagem em
_ ascensional (a) Imagem digital; (b) Imagem em infravermelho em escala automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala autométlca; (c). Imagem em infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em infravermelho com marcacéo das isométricas.
infravermelho com marcacao das isométricas.
% da isotérmica: 20%

Quadro 6 -Imagens do cp 1C antes do tratamento.
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Corpo de prova 1C

@

Figura 88 - CP 1C 56 dias apés o
tratamento (a) Imagem digital; (b)
Imagem em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacgdo das
isométricas.

@

Figura 89 - CP 1C apds secar por 7
dias (a) Imagem digital; (b) Imagem
em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacgdo das
isométricas.

(@

Figura 90 - CP 1C apds a segunda
simulagdo da umidade ascensional (a)
Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automatica;
(c). Imagem em infravermelho em
escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcac&o das
isométricas.

% da isotérmica: 4%

% da isotérmica: 5%

% da isotérmica: 4%

Quadro 7 - Imagens do cp 1Capds o tratamento.

Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras Quimicas por Gravidade.
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Corpo de prova 2 A

@ @

Figura 91 - CP 2A Antes de simular a umidade Figura 92 - CP 2A Com umidade ascensional e sem
ascensional (a) Imagem digital; (b) Imagem em tratamento (a) Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automatica; (c). Imagem em infravermelho em escala automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcagéo das isométricas. infravermelho com marcacéo das isométricas.

% da isotérmica: 16%

Quadro 8 -Imagens do cp 2A antes do tratamento.

Rafaela Falc8o Socoloski (rafaela_socoloski@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.
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Corpo de prova 2 A

@

Figura 93 - CP 2A 56 dias ap6s o
tratamento (a) Imagem digital; (b)
Imagem em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacéo das
isométricas.

(@

Figura 94 - CP 2A ap0s secar por 7
dias (a) Imagem digital; (b) Imagem
em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcagcdo das
isométricas.

d
Figura 95 - CP 2A ap6s a segunda
simulagdo da umidade ascensional (a)
Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automatica;
(c). Imagem em infravermelho em
escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacéo das
isométricas.

% da isotérmica: 6%

% da isotérmica: 3%

% da isotérmica: 16%

Quadro 9 - Imagens do cp 2Aap06s o tratamento.

Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras Quimicas por Gravidade.
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Corpo de prova 2B

@ (G
Figura 96 - CP 2B Antes de simular a umidade Figura 97 - CP 2B Com umidade ascensional e sem
ascensional (a) Imagem digital; (b) Imagem em tratamento (a) Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automaética; (c). Imagem em infravermelho em escala automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacéo das isométricas. infravermelho com marcacgéo das isométricas.

% da isotérmica: 13%

Quadro 10 -Imagens do cp 2B antes do tratamento.

Rafaela Falc8o Socoloski (rafaela_socoloski@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.
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Corpo de prova 2B

d

Figura 98 - CP 2B 56 dias apés o
tratamento (a) Imagem digital; (b)
Imagem em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacgdo das
isométricas.

[er=srnea

i)

d

Figura 99 - CP 2B apds secar por 7
dias (a) Imagem digital; (b) Imagem
em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacgdo das
isométricas.

@

Figura 100 - CP 2B apés a segunda
simulagdo da umidade ascensional (a)
Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automatica;
(c). Imagem em infravermelho em
escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacéo das
isométricas.

% da isotérmica: 3%

% da isotérmica: 1%

% da isotérmica: 10%

Quadro 11 - Imagens do cp 2B apds o tratamento.

Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras Quimicas por Gravidade.
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Corpo de prova 2C

@ o @

Figura 101 - CP 2C Antes de simular a umidade Figura 102 - CP 2C Com umidade ascensional e sem
ascensional (a) Imagem digital; (b) Imagem em tratamento (a) Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automatica; (c). Imagem em infravermelho em escala automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcagdo das isométricas. infravermelho com marcacéo das isométricas.

% da isotérmica: 11%

Quadro 12 -Imagens do cp 2C antes do tratamento.

Rafaela Falc8o Socoloski (rafaela_socoloski@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.
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Corpo de prova 2C

(@)

Figura 103 - CP 2C 56 dias ap6s o
tratamento (a) Imagem digital; (b)
Imagem em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacg&o das
isométricas.

@

Figura 104 - CP 2C apés secar por 7
dias (a) Imagem digital; (b) Imagem
em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacdo das
isométricas.

@

Figura 105 - CP 2C apés a segunda
simulagdo da umidade ascensional (a)
Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automatica;
(c). Imagem em infravermelho em
escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacéo das
isométricas.

% da isotérmica: 3%

% da isotérmica: 2%

% da isotérmica: 4%

Quadro 13 - Imagens do cp 2Capds o tratamento.

Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras Quimicas por Gravidade.
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Corpo de prova 3A

@ (@

Figura 106 - CP 3A Antes de simular a umidade Figura 107 - CP 3A Com umidade ascensional e sem
ascensional (a) Imagem digital; (b) Imagem em tratamento (a) Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automaética; (c). Imagem em infravermelho em escala automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacéo das isométricas. infravermelho com marcacgéo das isométricas.

% da isotérmica: 14%

Quadro 14 -Imagens do cp 3A antes do tratamento.

Rafaela Falc8o Socoloski (rafaela_socoloski@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.
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Corpo de prova 3A

(d)

Figura 108 - CP 3A 56 dias ap6s o
tratamento (a) Imagem digital; (b)
Imagem em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacg&o das
isométricas.

(d

Figura 109 - CP 3A ap0s secar por 7
dias (a) Imagem digital; (b) Imagem
em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacgéo das
isométricas.

(d)

Figura 110 - CP 3A ap0s a segunda
simulagdo da umidade ascensional (a)
Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automatica;
(c). Imagem em infravermelho em
escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcac&o das
isométricas.

% da isotérmica: 9%

% da isotérmica: 0,1%

% da isotérmica: 12%

Quadro 15 - Imagens do cp 3Aap0s o tratamento.

Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras Quimicas por Gravidade.
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Corpo de prova 3B

@ @

Figura 111 - CP 3B Antes de simular a umidade Figura 112 - CP 3B Com umidade ascensional e sem
ascensional (a) Imagem digital; (b) Imagem em tratamento (a) Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automaética; (c). Imagem em infravermelho em escala automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacéo das isométricas. infravermelho com marcacdo das isométricas.

% da isotérmica: 15%

Quadro 16 -Imagens do cp 3B antes do tratamento.

Rafaela Falc8o Socoloski (rafaela_socoloski@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.
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Corpo de prova 3B

d
Figura 113 - CP 3B 56 dias ap6s o
tratamento (a) Imagem digital; (b)
Imagem em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacgdo das
isométricas.

(@

Figura 114 - CP 3B apés secar por 7
dias (a) Imagem digital; (b) Imagem
em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacgéo das
isométricas.

@

Figura 115 - CP 3B ap0s a segunda
simulagdo da umidade ascensional (a)
Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automatica;
(c). Imagem em infravermelho em
escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcac&o das
isométricas.

% da isotérmica: 1%

% da isotérmica: 2%

% da isotérmica: 3%

Quadro 17 - Imagens do cp 3Bapds o tratamento.

Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras Quimicas por Gravidade.
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Corpo de prova 3C

(d) @
Figura 116 - CP 3C Antes de simular a umidade . ] .

ascensional (a) Imagem digital; (b) Imagem em Figura 117 - CP 3C Com um@ade ascensional e sem

infravermelho em escala automética; (c). Imagem em _tratamento (a) Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em infravermelho em escala automatica; (c). Imagem em
infravermelho com marcacéo das isométricas. infravermelho em escala determinada; (d) Imagem em

infravermelho com marcacgéo das isométricas.

% da isotérmica % da isotérmica: 16%

Quadro 18 -Imagens do cp 3C antes do tratamento.

Rafaela Falc8o Socoloski (rafaela_socoloski@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.
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Corpo de prova 3C

(d)

Figura 118 - CP 3C 56 dias ap6s 0
tratamento (a) Imagem digital; (b)
Imagem em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacéo das
isométricas.

d

Figura 119 - CP 3C apds secar por 7
dias (a) Imagem digital; (b) Imagem
em infravermelho em escala
automatica; (c). Imagem em
infravermelho em escala
determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacgdo das
isométricas.

(d)

Figura 120 - CP 3C apés a segunda
simulagéo da umidade ascensional (a)
Imagem digital; (b) Imagem em
infravermelho em escala automatica;
(c). Imagem em infravermelho em
escala determinada; (d) Imagem em
infravermelho com marcacéo das
isométricas.

% da isotérmica: 0%

% da isotérmica: 0%

% da isotérmica: 6%

Quadro 19 - Imagens do cp 3C ap0s o tratamento.

Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras Quimicas por Gravidade.
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Apéndices B — Resultados completos dos ensaios de caracterizacéo dos tijolos

utilizados para a confeccéo dos corpos de prova.

Rafaela Falc8o Socoloski (rafaela_socoloski@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.
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Caracteristicas Geométricas dos tijolos

Medic¢ao total Numero de Média dos

tijolos Resultados
Comprimento (m) 4,525 24 0,19
Largura (m) 2,255 24 0,09
Altura (m) 1,365 24 0,06

Resisténcia a compressao

CP Rc (Mpa)
CP1 1,10
CP2 9,40
CP3 7,05
CP4 7,18
CP5 10,01
CP6 6,86

Absorc¢io total dos tijolos

CP Massa seca  Massa ap6s 24h submersos AA

(8) em 4gua (g) (%)
CP1 1802 2032 0,13
CP2 1839 2068 0,12
CP3 1831 2060 0,13
CP4 1774 2006 0,13
CP5 1789 2014 0,13
CP6 1839 2070 0,13

Absorcdo por capilaridade dos tijolos

CP Massa0 Massa 10 Massa 90 Absorcéo Absorcdo Coef.
min. min. (glcm?) (g/cm?) Capilaridade
10 min. 90 min. (9/dm?. min */2)
CP13 | 179436  1821,98 1869,28 1,73 4,68 47,30
CP14 | 1826,36  1841,69 1867,33 0,96 2,56 25,64
CP15 | 183531  1855,00 1889,39 1,23 3,38 34,39
CP16 | 1869,60  1884,85 1906,63 0,95 2,31 21,78
CP17 | 178386  1804,78 1834,84 1,31 3,19 30,06
CP18 | 1788,32  1801,37 1821,85 0,82 2,10 20,48

Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras Quimicas por Gravidade.
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Apéndices C — Resultados completos dos ensaios de caracterizacdo das

argamassas utilizados para a confec¢do dos corpos de prova.

Rafaela Falc8o Socoloski (rafaela_socoloski@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.



indice de consisténcia da

Argamassa
Medida mm
12 265
22 270
32 265
Média 266

Densidade de massa no Estado Endurecido

CP Volume Massa Densidade
(mm?) (9) i)
CP1 260853 392 1,50
CP2 266143 398 1,50
CP3 267825 405 151
CP4 264118 399 151
CP5 264034 405 1,53
CP6 261288 402 1,54
CP7 263346 408 1,55
CP8 267700 396 1,48
CP9 270589 416 1,54
CP10 263687 402 1,52
CP11 265433 415 1,56
CP12 268261 412 1,54
CP13 266054 409 1,54
CP14 262516 406 1,55
CP15 261947 392 1,50
CP16 262671 393 1,50
CP17 264691 396 1,49
CP18 271860 410 1,51

129

Absorcio de Agua por Capilaridade

CP Massa0 Massa10 Massa 90 Absorcéo Absorgéo Coef. Capilaridade
min. min. (g/cm?) (9/cm?) (g/dm2. min /2)
10 min. 90 min.
CP13 179436 1821,98  1869,28 1,73 4,68 47,30
CP14 1826,36 184169  1867,33 0,96 2,56 25,64
CP15 1835,31 1855 1889,39 1,23 3,38 34,39
CP16 1869,60  1884,85  1906,63 0,95 2,31 21,78
CP17 1783,86  1804,78  1834,84 1,31 3,17 30,06
CP18 1788,32  1801,37  1821,85 0,82 2,10 20,48

Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Barreiras Quimicas por Gravidade.
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Médulo de Elasticidade Dindmico

Altura do pp (mm) | Velocidade (mm/ps) | Densidade (kg/m?3) Ed (GPa)
CP7 1610,15 63,39 1,54 5,57
CP8 1607,05 63,27 1,55 5,58
CP9 1607,95 64,58 1,48 5,55
CP10 1600,30 63,00 1,54 5,50
CP11 1610,10 63,39 1,52 5,51
CP12 1613,90 64,04 1,56 5,77
Resisténcia a tragdo na flexao Resisténcia a compressao

CP Rtf (MPa) Rc 1 (MPa) Rc 2 (MPa)

CP1 2,68 3,89 4,60

CP2 2,34 3,13 3,71

CP3 2,55 3,93 4,10

CP4 2,34 4,47 4,13

CP5 2,54 4,36 5,00

CP6 2,23 4,86 4,22

Rafaela Falc8o Socoloski (rafaela_socoloski@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.



