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RESUMO

0 objetivo desta dissertagao & propor um método de
avaliacao do desempenho de produtos de revestimento (Método
do Cachimbo), que possa ser utilizado no canteiro de obras,
procurando desse modo adotar uma postura mais cientifica e
realista, quanto a avaliacao da capacidade impermeabilizante
de revestimentos de parede, uma vez que os produtos de reves-
timento sao apenas testados, na melhor das hipoteses, em la-
boratdorio, o que tem freqllentemente originado problemas pa-
tologicos nas habitacoes populares. Assim este trabalho vem
atender d necessidade urgente de se introduzir métodos de ava-
liagao adequados as inovacoes constantes nas técnicas de re-
vestimento de parede.

No trabalho seqllencialmente sao abordados: a ori-
gem da umidade nas edificagoes, a avaliagao de desempenho re-
lativa a estanqueidade a agua dos revestimentos de parede en-
focando-se as exigéncias do usuario, a exposigao do revestimen
to as agressividades do meio ambiente, os requisitos e crite-
rios de desempenho, bem como, um levantamento dos métodos de
avaliagao internacionalmente recomendados, para expor a seguir
o desenvolvimento do Método do Cachimbo e suas aplicacoes
praticas em especial.

As avaliacgoes praticas foram realizadas fundamental-
mente em nicleos habitacionais, que foram construidos recente-
mente ou ainda estao em execugao e em paredes de testes exis-
tentes em laboratorio, o quelpermitiu comparar resultados com
outros métodos de avaliacao.

Desta forma, o trabalho se enquadra nos esforgos dire
cionados a propiciar a introdugao de tecnologias inovadoras

com garantia na qualidade da construgﬁo.
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ABSTRACT

This study aims to introduce a new on site
waterproofing evaluation method for coating and plastering
building materials = the pipe method.

The work goes initially through a number of aspects
related to moisture and watertightness of building construction
as: building moisture causes; user requirements in connection
to moisture; weathering conditions of the building environment;
and performance requirements and evaluation methods as proposed
by a number of international research organizations. Finally
the work discusses the pipe method development and its
application on a number of low-income housing building sites
and laboratory test walls. The latter allowed comparisons of
the results obtained through the pipe method with other more
conventional evaluation tests.

It is envisaged that the new pipe method will be a
handy tool for the speedy evaluation and control of existing
and new coating and plastering materials. It brings an
incentive for the establishment of quality assurance programs'
on building sites due to its low cost, easy of handling and
immediate answers, as opposed to other more sophisticated

laboratory methods.

XX1



1. INTRODUGAO

1.1. As Inovacoes dos Revestimentos de Parede e as Exigencias

de Desempenho

Com o crescimento acentuado nos ultimos anos da po-
pulacao brasileira, principalmente nos grandes centros urba-
nos, surgiu a necessidade de aumentar o numero de habitacoes
e grandes programas habitacionais foram e estao sendo desenvol
vidos pelo governo, com finalidade de atender ao deficit habi-
tacional e ativar o setor da construcgao civil.

Em funcao de se tornar a obra mais economica e de se
construir mais rapido, na década de setenta comecaram a surgir
uma série de modificagoes no memorial descritivo padrao utili-
zado na construgao de conjuntos habitacionais, tendo em vista
as constantes pressoes das firmas construtoras sobre os orgaos
promovedores da politica habitacional, como as COHAB, para a
introducao de inovacgoes.

As primeiras inovacoes surgidas foram as substitui-
goes do revestimento convencional das paredes (chapisco, embo-
¢o e reboco), por um revestimento de uma unica camada e do ti=-
jolo ceramico furado pelo bloco de concreto. No final da déca
da de setenta, em um grande numero de edificagoes, o revesti-
mento tradicional das paredes foi suprido e a pintura passou a
ser aplicada diretamente sobre a alvenaria.

A pintura externa era aplicada em uma parede de
20 cm de tijolo, mais 2,5 cm de revestimento de cada lado pos-
suindo basicamente uma fungao estética. Quando passou a ser
aplicada diretamente sobre a alvenaria assumiu, alem de sua
fungao estética, a fungao de garantir a estanqueidade a agua
da edificagao*?.

A inovagao construtiva de se aplicar uma pintura so-
bre a alvenaria, continua sendo pratica atual, Como exemplo,

a nivel do estado do Rio Grande do Sul, podemos citar o Nucleo



Habitacional Ildo Menegheti, localizado na cidade de Canoas,
onde 4036 casas e 2200 apartamentos estao sendo construidos
por quatro construtoras sob a fiscalizagao da COHAB-RS. Para
se ter uma idéia de numeros, 3046 casas e 1024 apartamentos
possuem as paredes externas revestidas somente por uma pintu-
ra.

Portanto e fundamental, quando se pretende introdu-
zir uma inovagao no processo construtivo, como & o caso da uti
lizagao de pinturas aplicadas diretamente sobre a alvenaria,
que se disponha de métodos de avaliagao, que permitam verificar
se o revestimento aplicado atende aos requisitos e critérios
de desempenhos fixados, nao apenas no momento de sua aplicagﬁo
como tambeém ao longo de um periodo de exposigao ao intemperismo

(sol, chuva, etc.).

1.2. Dificuldades e Insuficiencias dos Metodos de Ensaio de

Estanqueidade a Agua Realizados em Revestimentos de

Parede

De uma maneira geral, testes de estanqueidade a

agua em revestimentos de parede sao realizados somente em la-

boratorio, por meio da simulagao de chuva e vento incidindo
sobre uma das faces de uma parede, executada conforme especifi
cagao do memorial descritivo da obra.

No Brasil, podemos citar como exemplos o método de
ensaio preconizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de Sao Paulo - IPT (Determinagao da estanqueidade a
agua de paredes externmas: ME-15°"), e o método de ensaio de es
tanqueidade a agua preconizado pelo Departamento de Engenharia
Estrutural da Fundacao de Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC'®,
localizada na cidade de Porté Alegre.

0 meio técnico, como e o caso da COHAB-RS, carece no
momento de ter um método de avaliagao simples, que possa ser

levado para o canteiro de obras e ser utilizado para a avalia-

-

¢ao da impermeabilidade d& agua dos revestimentos de parede
"in loco", completando assim o ensaio de estanqueidade a agua
realizada no laboratorio, pois um revestimento pode ser consi-

derado impermeavel a agua quando submetido a ensaio no labora-



torio, e por diversas razoes, como a mia aplicacao do revesti-
mento (variabilidade da mao-de-obra), modificagoes da quali-
dade do produto devido ao longo tempo de estocagem ou mal
acondicionamento no canteiro de obras, nao mais possuir a ca-
pacidade impermeabilizante quando aplicado sobre a alvena-
ria.

Outro ponto importante a ser considerado & o da du-
rabilidade do revestimento empregado, como & 0 caso que ocorre
no Nicleo Habitacional Ildo Menegheti <citado anteriormente;
nem a COHAB-RS, nem os empreiteiros possuem condicoes de pre--
dizer até quando os revestimentos aplicados nas paredes das
casas e apartamentos cumprirao a fun¢ao de estanqueidade a
agua, pois atraves do envelhecimento natural, provocado pelas
condigoes de exposigao do edificio, o revestimento perdera
suas propriedades, principalmente a de ser capaz de impermea-

bilizar a alvenaria.

1.3. Objetivos do Trabalho

0 presente trabalho tem por objetivo propor um méto-
do de avaliacao (Método do Cachimbo), que possa ser utilizado
para auxiliar os orgaos fiscalizadores no canteiro de obras,
oferecendo condigoes para que se possa fazer a comparagao en-
tre resultados dos ensaios realizados para a verificagao da
impermeabilidade 4 agua dos revestimentos de parede obtidos

"in loco"; bem como

em laboratorio, com os resultados obtidos
possibilitar o acompanhamento da variacao da capacidade imper-
meabilizante dos revestimentos aplicados, através de medigoes
peridodicas ao longo do tempo.

0 Método do Cachimbo também possibilitara a avalia-

¢ao do desempenho de novos produtos de revestimentos de parede

langados no mercado.

1.4. 0 Desenvolvimento do Trabalho

No capitulo 2 sao feitas consideracoes sobre o pro-
blema da umidade nas edificagoes, com o intuito de se conhecer

o fenomeno da fisica da construgao relacionada com a umidade.



No capitulo 3 & estudado a estanqueidade a agua dos

revestimentos de parede, baseado na metodologia de avaliagao

de desempenho proposta pelo "Conseil International du

Batiment - CIB" enfocando-se:

i) as exigencias do usuario;

ii) as condicoes de exposigao do edificio;

iii) os requisitos e criterios de desempenho relati-

vos a umidade;
iv) os métodos de avaliacao de estanqueidade a

preconizados por centros de pesquisas.

No capitulo 4 & estudado o Método do Cachimbo
analisado o método de ensaio e suas possiveis aplicacgoes
cas para se fazer a avaliagao da impermeabilidade de um

timento de parede.

agua

onde @
prati-

reves-

No capitulo 5 & mostrada a sensibilidade do Metodo

do Cachimbo através de avaliagoes de desempenho, realizadas em

revestimentos de paredes ja expostos ao intemperismo em

can-

teiros de obras. Também & mostrada uma avaliacao experimental,

relativa a capacidade impermeabilizante entre dois produtos a

base de silicone usados como revestimento de parede, encontra-

dos no mercado e fabricados por empresas diferentes.

No capitulo 6 sao mostradas as conclusoes e recomen-

dagoes do trabalho.



2. UMIDADE NAS EDIFICAGOES

2.1. Introducao

A umidade nas construcoes representa um dos proble-
mas de maior incidéncia dentro do campo da construgao ci-
vil.

0 presente capitulo tem por objetivo mostrar as prin-
cipais causas de umidade nas edificacoes, apelando para isto a
algumas referencias da fisica da construgao relacionada com a
umidade. Este & um estudo de grande importancia devido a pre-
senga constante de agua em seus diferentes estados nas edifi-
cagoes, a qual da origem com demasiada freqlléncia a efeitos
indesejaveis em relacao a durabilidade e as condigoes de habi-
tabilidade do edificio. Assim sendo, esses problemas tem des-
pertado ampla atencao por parte dos diversos centros de pesqui-
sas no mundo.

No Anexo 1 sao apresentados alguns levantamentos de
falhas nas edificagoes, em alguns paises e no Brasil, relacio-

nados com a umidade.

2.2, 0s Corpos e a sua Estrutura

Para uma melhor compreensao do fenomeno da umidade
€ necessario que se tenha conhecimento da estrutura dos corpos.

Apelando para uma formulagao simplificada, que ajude
a compreensao, pode-se dizer.que tudo o que se encontra ao nos-
so redor ocupando um lugar no espago & denominado matéria.

As porgoes limitadas de matiria denominamos corpos,
0s quais sao constituidos de atomos e moléculas.

A nogao de atomo e molécula resultou da evolugao de
hipoteses e teorias que comegaram com os filbsofos gregos. Pa-
ra os nossos fins, enfocaremos o assunto de maneira simplifi-
cada com intuito de compreender as principais propriedades e
estrutura dos corpos, embora nao se corresponda estritamente

5



com as modernas formulacoes da teoria atomica.

0 atomo”? corresponde a menor fracao de um elemento
quimico capaz de entrar em combinacao com outro elemento quimi-
g0

A moldcula®’® corresponde i menor porg¢ao de uma subs-
tancia quimica e & capaz de existir independentemente conser-
vando suas propriedades quimicas.

Com excessao dos gases nobres, os atomos raramente
ocorrem come particulas isoladas. Geralmente eles estao liga-
dos a outros atomos, formando grandes ou pequenos grupos.

Os corpos simples, tais como o carbono, o oxigenio e
o hidrogénio sao constituidos de atomos iguais. Os corpos com-
postos, tais como a agua, a argila, os materiais de construgao,
sao constituidos de moléculas.

Os atomos sao formados por particulas elementares.

De uma forma simplificada podemos dizer que um atomo contém um
nucleo em seu centro, que consiste de um conjunto de protons
e neutrons, enquanto que os eletrons estao em orbita ao redor
desse nucleo. Um atomo isolado consiste quase que inteiramente
de espacgos vazios (vide FIGURA P s o9

A carga elétrica resultante do proton, elétron e neu-
tron & respectivamente positiva, negativa e nula.

0 volume ocupado por um atomo ou molécula em um corpo
nao pode ser ocupado em momento algum por outro atomo ou mole-
cula deste corpo ou de um outro corpo qualquer; & a proprie-

dade denominada de interpenetrabilidade®.

Elg'trons para uma dada temparatura

P . para uma tempaeraturao
. P " menor

-t .*._.--""”'_

Elétrons em

FIGURA 2.1 - Representagao esquematica simplificada do Aatomo.



Os atomos e as mol&culas nao sao propriamente soli-
dos e também nao se encontram em contato fisico nos corpos
por eles formados.

A variaggo da temperatura de um corpo provoca um

aumento ou uma redugao do volume ocupado por este corpo, de-
vido @s alteracgoes dos espagos interatomicos.

0 valor da forga de ligacao interatomica que regu-
la essas distancias, diminui 3 medida que a temperatura se
eleva e aumenta quando a temperatura diminui, fazendo com
que essas distancias se tornem menores ou maiores.

Os estados da matéria, solido, liquido e gasoso,
sao definidos pelas quantidades de energia que os atomos ou
moléculas possuam. Um aumento de temperatura determina um
aumento da distancia interatoOomica e provoca num certo momen-
to uma troca de estado fisico. A FIGURA 2.2°' mostra uma

representagao esquematica dos estados fisicos da matéria.

.

FIGURA 2.2 - Representacao esquematica dos esta-

dos fisicos da matéria.



As caracteristicas de um corpo se modificam
quando sob a influencia de uma forma de energia,
ocorrer o rompimento do equilibrio entre as cargas
elétricas positivas do nlcleo e as cargas elétricas negativas
dos elétrons, que gravitam ao redor do nucleo. Como resultado
desse rompimento de equilibrio, pode-se ter a origem de novos

COrpos.
Quando os atomos de oxigenio combinam com os atomos de hi-

drogenio tem-se a molécula de agua originando-se a umidade. Desta
maneira, o composto denominado agua, & formado pela ligacao
coovalente de dois atomos de hidrogénio e um atomo de oxige-
nio. 0 atomo de oxigeénio compartilha um par de eléetrons com
cada um dos dois atomos de hidrogénio, formando-se entao uma
camada de oito elétrons no atomo de oxigenio. Da mesma forma,
os atomos de hidrogenio ficam com as camadas completas com

dois elétrons configurando assim uma situagao de estabilidade

(FIGURA 2.3%?),
1%E>Immwb=§§H ou H-O-H ou Hzo,
. H

FIGURA 2.3 - A estrutura molecular da agua.

2.3. Fisica do Transporte de Umidade nos Materiais

2.3.1. Consideracoes iniciais

A umidade @ a presenca de agua nos materiais, poden-
do ocorrer simultaneamente nos seguintes estados fisicos: 1i-
quido, vapor e solido.

O0s liquidos sao fluidos imcompressiveis que nao apre
sentam estabilidade de forma; os vapores sao fluidos elasticos
que a temperatura ordinaria, podem ser reduzidos totalmente ou

parcialmente ao estado liquido'”.



Para que a umidade possa penetrar nos materiais, e
necessario que existam poros acessiveis as moléculas d'agua,
fendas ou trincas em sua superficie.

Pode-se encontrar na literatura uma variedade de sig
nificados para as denominagoes do que seja um poro e uma fenda
ou trinca de um material.

Os poros52 sao entendidos por pequenos canais conti-
nuos de segao circular.

As fendas ou trincas'' sdao consideradas como sendo
aberturas entre duas superficies.

As fendas ou trincas’’ geralmente possuem largura
compreendida entre 0,1 e 1,0 .10“3 m.

GRATWICK?! define poro como sendo um espaco tubular
fino, situado entre duas partes solidas de um material, no
qual a agua pode penetrar. Os poros nao devem ser confundidos
com espacos intermoleculares, ou seja, aqueles que nao podem
ser ocupados por nenhuma matéria que represente um outro corpo
independente.

A TABELA 2.152’1", apresenta uma sintese das dimen=-
soes adotadas para os poros, trincas ou fendas e rachaduras,

para fins desta dissertacao.

TABELA 2.1 - Dimensoes dos poros, fendas ou trincas

e rachaduras nos materiais.

Denominagao Dimensoes

9 3

Poros 0,28 .10 'm < ¢ < 0,013 .10 m

Fendas ou trincas#* | 0,013 .10 3m < ¢ < 1,0 .10 m

Rachaduras i >1,0.Iﬂd3m

* As fendas ou trincas nos materiais também podem ser denominadas de
fissuras.
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MAMILLAM®® apresenta seis categorias de poros que

se pode encontrar nos materiais de construcgao:

- 0s poros circuitos;
-

- 0os poros sem salda;

= os poros fechados;

- 0s microporos;

- oS poros camnais;

- 0os poros na forma de bolsa.

A FIGURA 2.4°% nos mostra cada uma das categorias dos

poros relacionadas anteriormente.

Poros em
Poros canais forma de bolsa Poros circuitos

Poros sem -1 —~Microporos
sal.dn ""--__- :‘ - '.‘_. .

- — Poros fechados

FIGURA 2.4 - Diferentes categorias de poros.

2.3.2. 0 teor de umidade

Quando os poros dos materiais estao preenchidos com
Egua, gelo ou vapor d'agua, se diz que o material apresenta
um determinado teor de umidade®?.

0 teor de umidade maximo que um material pode con=
ter e denominado de saturagao (Wm). Quando o material atin-
ge a saturaggo, 0s seus poros estao completamente cheios de
agua.

O0s materiais porosos podem conter um teor de umidade
compreendido entre 0 kg/m® até Wm (kg/m°).

A FIGURA 2.5°% esquematiza os teores de umidade de
um material onde se faz notar os seguintes teores de umi-

dade:



Ll

- 0 < W < Wh: £ a chamada zona higroscopica. Con-
forme a umidade relativa do ar ambiente, o material tera um
teor de umidade compreendido entre estes dois valores. A umi

dade higroscopica (Wh) & definida para uma umidade relati-

va igual a 987. Caso o material tenmha um teor de umidade
proximo a zero (W = 0), diz-se que o material nao & higros
copico.

- Wer: Teor critico de umidade: £ o teor de umida-

de que caracteriza o transporte de agua por capilaridade.
Para um teor de umidade W, situado abaixo de Wcr, nao existe

transporte de agua por capilaridade.

- We: Teor de umidade capilar: E o maximo teor de

umidade que se pode encontrar em um material em contato com

um plano de agua.

- W > We: E um teor de umidade pouco provavel de se

encontrar na pratica, devido a presenca de ar dentro dos po-

ros do material que nao estao preenchidos com agua.

- Wm: Teor maximo de umidade ou saturacao: E o

teor de umidade que s0O ocorrera caso os poros do material se-
jam artificialmente preenchidos com agua sob pressao. Na pré
tica, o teor de umidade maximo ou saturacao nao ocorre ja-
mais, pois & praticamente impossivel preencher todos os poros

do material com agua sob pressao.

Y= 98%
{HIR ‘*H TN FERatNE l
i R
e Rkl w00 e Win
4 :4 ! 7
: i IR 7
° Wh Wer We
FIGURA 2.5 - Representagao esquematica dos teo-

res de umidade de um material.
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2.3.3. Mecanismos de Deslocamento de Umidade nos Materiais

Quando alguma parte de um material contém um teor de
umidade, esta apresenta a tendencia de distribuir-se por toda
sua massa.

As forgas que causam esses deslocamentos, quando se
trata do vapor d'agua, sao provocadas pela difusao e convecgao
e quando se trata da agua, pela capilaridade e por forgas ex-
ternas”?.

Uma pesquisa realizada por ANDERSSON" em materiais
com propriedades diferentes (concreto, com ar incorporado, ti-
jolo macigo, madeira aglomerada e plastico celular), indicou
que o mecanismo de deslocamento de umidade nestes materiais sao
diferentes, porém o aspecto das curvas experimentais (variacgao
do teor de umidade x tempo) de cada um dos materiais, obtidas

atraves de experimentos em laboratorio sao semelhantes.

2.3.3.1. Transporte do vapor d'agua por difusao

A difusao do vapor d'agua origina-se da diferenca de
concentragao entre dois componentes da mistura gasosa: ar se-
co e vapor d'agua.

A difusao do vapor d'agua & um exemplo especifico do
principio fisico, segundo o qual, em uma mistura de gases que
apresentam diferentes concentragaes se produzir5 um transporte
de moléculas que permanecera atée o desaparecimento das dife-

rengas de concentragoes (vide FIGURA 2.6°7).

00000008 © 000000600
OC® 006 O® 0O OO0 ®0®0eo
@0 600 O0O0O ' 3 ® 00000 BGO0
® 0 ®0®06 0®0O0 OC®0®O0O®O OO
00906 OOO®O 0 ®O0® 0600
®06 OO0 O0O00O0 0O 0eo0e0eo

o Vapor ddgqua
o Ar

FIGURA 2.6 - Representacao esquematica da difusao do vapor d'agua.
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Os materiais de construgao de um modo geral, por
mais impermeaveis que sejam, quando sujeitos a uma diferenga
de pressao de vapor, deixam passar o vapor d'agua. A tenden-
cia de passagem do vapor d'agua através dos elementos da cons-
trugao & do ambiente mais quente para o mais frio, pois a
pressao de vapor d'agua do ar quente geralmente & superior a
do ar frio”?,

0 coeficiente de resistencia a difusao do vapor
d'agua (M) indica o grau de dificuldade que o vapor d'agua en-
contra para difundir-se no material comparado com a dificulda-
de que ele teria para atravessar uma camada de ar estaciona-
ria de mesma espessura, com temperatura e pressao totalmente
identicas. O valor de p & admensional.

A TABELA 2.2"° fornece os valores do coeficiente
de resisténcia a difusao do vapor d'agua (pu) de alguns mate-
riais de construgao.

A difusao do vapor d'agua de um material poroso pode

e

p - . ~ 52
ser expressa matematlicamente atraves da seguinte equagao” :

E' R grad p (2.1)
- u o« N
Onde E;: densidade de fluxo de vapor (kg/mzs);
N: constante de difusao de vapor d'agua no ar;
aproximadamente igual a 5,4 .109 s-l;
u: coeficiente de resistencia a difusao de vapor
d'agua;
grad p: gradiente da pressao em relagao a espessura

da parede.



TABELA 2.2 - Valores do coeficiente de resistencia a difusao do vapor

d'agua (u)

de materiais de construgao, em estado seco.

; Densidade Fator
Material (kgfma) “
| Tijolos (lajotas) 1.360 6,8
B J| 1.530 - 1.860 9,3 - 10
: Telhas 1.880 37 - 43
de | Conmcreto 2 100 23
construggo { 2.300 30
| Telhas de fibro-cimento 1.920 51
j | Espuma de poliuretano (sem pele) 50 Fged ,
i MEtEETELE ‘ Espuma de poliestireno (styropor) 20 40 - 100 |
, . ' Fibra de madeira prensada 460 6,8 |
isolantes Cortica expandida 100 - 140 54510 — .38
La de vidro 100 - 300 1,17 =3 ,27

Barreira
de

vapor

Emulsao betuminosa com aplicagao de
asfalto quente

Feltro asfaltico

Papelao betuminado

Filme plastico 25g/m2 (0,025 mm)
Lamina de aluminio 40 g/m”

Pinturas de borracha clorada 0,1 mm
Pintura com tinta O0leo 0,1 mm
Mastique asfaltico - base solvente
Mastique asfaltico - base emulsao

.900 - 138.300
.640 - 18.280
11.620
.600 - 65.000
infinito
.000 - 77.000
.800 - 24,000
98.000
4.434

LA
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Considerando-~se uma difusao estacionaria, onde a dis
tribuigao das temperaturas no interior do material nao varia

com o tempo, tem=se:

i) Para uma parede plana constituida de um s0 mate-

rial”?:
ET= I pe = Pk . pi - pe (%, 2%
m U .N e U.e.N
Onde q': densidade de fluxo de vapor (kg/m”. s);
m
e: espessura da parede (m);

pe: pressao de vapor d'agua externa (Pa);

pi: pressao de vapor d'agua interna (Pa).

ii) Para uma parede constituida de mais de uma cama-

da de materiais®?:

QT = BLZRE (ip/m?is); (2.3)
Lui.ei.N

Onde Hi: coeficiente de resistencia 4 difusao do vapor
d'agua da camada "i" que constitul a parede;
ei: espessura da camada "i" que constitui a parede.
Através de métodos de laboratorio, pode-se determi-
nar a difusao do vapor d'agua em materiais de construgao como

relata o método da ASTM E 96-80 - "Water vapor transmission

"3 e o proposto por DIAMANT'".

of materials

Num enfoque mais tradicional, pode-se definir ainda
a permeabilidade (P) e a permeancia ao vapor d'agua de um ma-
terial de construgao.

A permeabilidade (?)53, em kg.m/m?.h.Pa, de um ma-
terial, @ a quantidade de umidade em quilogramas por hora e
por metro quadrado de superficie de passagem, que atravessa um
elemento de 1 m de espessura do mesmo por Pascal de diferenga
de pressao de vapor.

A relagao entre a permeabilidade (P) (kg.m/m?.h.Pa)

do material e a sua espessura € denominada de permean—

cia®?®,

Na TABELA 2.453, encontramos os valores de permea-



bilidade e permeancia de alguns materiais de construgao

TABELA 2.3 - Valores de permeabilidade e permeancia ao va-

por d'agua

de alguns materiais de construgao .
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Material

Permeancia
(kg/mz.h.Pa)

Permeabilidade
(kg.m/m” ,h.Pa)

Ar

Blocos ocos de concreto
Cimento

Concreto 1:2:4

Cortica

Estuque

Feltro asfaltico (1,8 a 3 kg/m®)
Fibra-de-madeira
Fibrocimento
La-de-vidro

Lambri de pinho

La mineral

Madeira compensada

Papel de revestimento impregnado

de asfalto

Parede de tijolos macigos

Parede de tijolos ocos

Papel impermeavel

Pintura a oleo, 3 demaos
Pintura asfaltica, 2 demaos
Reboco de gesso

Reboco comum

Poliestireno expandido (15kg/m?)
Poliestireno expandido (30kg/m?)

Poliestireno expandido (50kg/m?®)

2,850x10 Y

| 5,025%107°

8
10
11

4,125x10°
1,875x10
9,001x10"

2,250x10"

6,243x10'7
1,500%10"
4,125x10°
1,?25x10_8
1,2?5x10_8
5,250x10_8

%5 2,100x10"

8
8

9,001x10
6,000x10"
6,000x10_9
6,076x10™"
1,500x10_9

1,125x10_8

9,751x10™°

4,875x10"8
9,376x10™°
5,626x10_9
4,650x10°

7

2,250x107° a 4,125x10
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2.3.3.2. Transporte de vapor d'agua por conveccao

Tem-se a convecg¢ao quando ocorrc a passagem das mo-
léculas do vapor d'agua de um local para outro de um fluido por
efeito do movimento relativo das particulas do mesmo. Esse mo-
vimento pode ser provocado pela diferenca de pressao ocasiona-
da pela diferenga de temperatura e conseqllente diferenga de den
sidade da massa fluida considerada'”.

Este fenomeno ocorre particularmente nas paredes
ocas, isto e, paredes com vao central (constituidas por duas
paredes interligadas), como € o caso das paredes do Sistema
Eckert. Caso a espessura da camada de ar entre as paredes se-
ja suficientemente grande (maior que 4 cm), e as superficies
internas das paredes que confinam a camada de ar estiverem com
temperaturas diferentes, surgirao correntes de convecgao que
passarao o vapor d'agua da superficie mais quente para a mais

frialt".

2.3.3.3. Transporte de agua por capilaridade

0 transporte de agua por capilaridade & conseqliencia
da forga de aspiragao capilar, que & exercida nos poros de um
material hidrofilo. Esta forga & uma acao combinada da tensao
superficial da agua e da adesao das moléculas de agua’? na
superficie interna do poro.

Um material € dito hidrofilo quando a adesao &
forte, ou seja, o material sera facilmente molhado pela agua.

Quando a adesao & fraca, diz-se que o material e
hidrofugo, ou seja, a agua nio entrari facilmente em contato
com os poros do material.

Para se compreender melhor o fenomeno da capilari-
dade serao apresentadas a seguir algumas consideracoes so-
bre a tensao superficial, a formagao do menisco d'agua
entre duas superficies e as forcas de aspiragao ou expul-

sao capilar que atuam em um poro ou em uma trinca de uma pa-

rede.
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i) Tensao superficial

A tensao superficial (0) traduz o fenomeno fisico,
segundo o qual a superficie da agua sob efeito de um desiqui-
librio entre as interacoes moleculares, agisse como se fosse
uma membrana submetida a tracgao.

As forgas exercidas entre as moléculas s0 adquirem
valores consideraveis quando a distancia entre elas & da or-
dem de 1078 p2o, Para distancias maiores as forgas intermole-
culares sao praticamente nulas. Se fizermos um centro em uma
molécula e descrevermos uma esfera de raio igual a LU~8 m, pode
remos desprezar os efeitos atrativos exercidos sobre a molé-
cula considerada, pelas moleculas situadas fora dessa esfera’’

Pode-se entao imaginar uma molécula assumindo duas
posicoes distintas conforme mostra a FIGURA 2.7%°.

No caso da molécula "1" tem-se atragoes iguais em
todas as diregoes e sentidos; a atracgao resultante e nula.

No caso da molécula "2", a atracao exercida pelo conjunto de mo-
leculas contidas na superficie livre do 1liquido nao
esta equilibrada. As forgas superficiais que nao estao
equilibradas, servem para reforcar as ligacoes laterais entre
as moléculas, originando-se assim a tensao superficial (vide
FIGURA 2.8%1).

Pelo exposto, pode-se concluir que as tensoes super-
ficiais reinam sobre uma pequena profundidade, que corresponde
a espessura de algumas moléculas em uma zona na qual as forgas

. - - . 20
da superficie nao estao equilibradas completamente®’.

T
|
i
N
|[,:
N

Zona de influéncia de
uma molécula da dgua.

FIGURA 2.7 - Tensao superficial
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Enargia livre utilizada para reforgar as ligagoes laterais.

N ““,i*’_"‘%’/g)‘{\' /‘6\: ""_'“% ,i‘f\

Y / ’\‘* / N
oo N \”“‘\ N/ AP/ *7"“‘“ / \
/ SNy / N \g\/
e L T e K e
\ Estas ngacoss estdo rgup!rpsnte reforgadas, /
\ /i-.-_\_ ,_,{_-}__.*/ :?*/":/_S‘\ ¥ et
—— et lr-f “"-—/ .9

N/ N\ \ |
(. if \ /
X [ X

FIGURA 2.8 - Ligagoes superficiais que nao estao equilibradas

e que darao origem a tensao superficial.

0 valor médio da tensao superficial (0) para a agua
¢ aproximadamente de 75 .107° N/m°2.

A temperatura exerce influéncia sobre a tensao super
ficial. Pela FIGURA 2.9°%? observa-se que quando a temperatura

aumenta, o valor da temsao superficial diminui.

0,1

0075 P + =]

0.05 +— - e - —— e — ]

Tensdo Superficial {(N/m)

0025 L, (I

(o} 25 50 75 100
Tempearaturo da A'guo (ec)

FIGURA 2.9 - Variagao da tensao superficial da agua com

a variacao da temperatura.
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ii) A formacao do menisco

A formacao do menismo se da quando colocamos um li-
quido em contato com um solido. As moléculas da camada super-
ficial, colocadas proximas ao so6lido, ficam submetidas a acgao
de duas forgas atrativas: a coesao (orientada para o interior
da massa liquida) e a adesao (exercida pelas molé&culas do so-
lido).

Diz-se que um liquido molha um solido quando a forga
de adesao & maior que a forga de coesao. Caso contrario, diz-
se que o liquido nao molha o solido.

A FIGURA 2.10%°

ilustra as forgas que agem sobre uma
molécula "M". A forca "A" representa a adesao; a forca "C" a
coesao. A molécula "M" se encontra portanto, submetida a uma
forga resultante "F". Como a forga resultante deve ser per-
pendicular & superficie livre (caso contrario nao haveria equi
librio), esta superficie livre devera ser concava, traduzindo-

se assim a situagao onde o liquido molha o s6lido. Considera-

goes analogas ds anteriores levam a concluir que quando o 1i-

quido nao molha o solido a superficie livre deve ser convexa’’,

7
;
7]
’
4
/

AV m
7

F
/)
4 7% Az

0 Il'quido molha o sdlido. O Ifquido ndo molha o sclido.
FIGURA 2.10 - Forgas que, agem sobre uma mol&cula de um

liquido em contato com um solido.

Um outro tipo de explicacao para a formagao de menis
co pode ser dada a partir de reacoes intermoleculares que
ocorrem entre as interfaces das superficies dos corpos?!.

Supondo-se que um liquido molhe um solido, se depo-

sitarmos sobre a superficie horizontal do sdlido uma grande
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gota do liquido, essa se estendera em todas as diregaes ate
que a acao da gravidade e a atracao horizontal das moleculas
do s6lido sobre o liquido, sejam equilibradas pela tensao su-
perficial do 1liquido.

De acordo com o peso do liquido e com a tensao su-
perficial a gota se achatara mais ou menos.

Se, antes desse estado de equilibrio, o liquido en-
contrar uma superficie vertical, as molé&culas continuarao
avangando. A superficie vertical se apresenta como uma exten-
sao da superficie horizontal. Isto configura uma situagao se-
gundo a qual o liquido deve vencer a forga da gravidade para
poder se elevar sobre a superficie vertical.

Para conservar as forcas das tensoes superficiais,

o liquido tende a ocupar uma superficie minima tomando uma
curvatura esferica. Essa é, neste caso, a unica forma de re-
duzir a tensao superficial, e assim pode-se explicar porque o
liquido continua subindo sobre a superficie vertical. A esta
curvatura dos liquidos, & o que chamamos de menisco.

A FIGURA 2.11%! esquematiza a formacao de um menisco
quando a agua entra em contato com a superficie de um solido.

Quando se tem agua aprisionada entre duas superfi-
cies verticais muito proximas uma da outra, de tal forma que a
superficie do liquido nao possa realizar a reducao requerida
(ocupar uma superficie minima tornando-se uma curvatura esfé-
rica), o deslocamento do liquido ocorrera até que seja possi-
vel a reducao.

A Unica forga capaz de opor-se das forgas da super-
ficie do solido e as forcas da superficie do liquido & a gra-
vidade. Quando a altura do liquido tende a aumentar, a gravi-
dade opoe-se a essa ascencgao, capilar, evitando assim que a
agua continue a subir pela superficie do sdlido.

Para a agua aprisionada entre duas superficies ver-
ticais distantes uma da outra, quando as forcas se equilibram
com a gravidade, os meniscos se limitam a uma pequena ascen-
sao, curvada nas proximidades imediatas das superficies
verticais.

A FIGURA 2.12'" mostra a ordem de grandeza das dis-

tancias entre as superficies verticais onde ocorre a ascensao

ESCOLA Dt ENGENHARIA
RIBLIOTECA



capilar, bem como a altura alcangada pela agua.

FIGURA 2.11 - Formacao do menisco quando a agua entra em

As molédculas de dgua entram
em contato com a superficie
sob o efeito da atragdo
das moleculas da super-

ficie do sdlido.
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FIGURA 2.12 - Altura da ascensao capilar da agua

entre duas superficies.
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iii) As forcas de aspiracao ou expulsao capilar

As forgas de aspiragao ou expulsao capilar atuam quan
do a agua esta em contato com os poros e as fendas ou trincas

dos materiais.

52 - 2
a) Para um poro’ de segao circular tem-se:

4 Ocos o
pc = e e (P&l) (2.4)
d'l
Onde 0: tensao superficial (N/m);
d': diametro do poro (m);
a: angulo de contato do menisco d'agua com a super-

ficie (vide FIGURA 2.13°%);

pc: com o sinal + representa a forca de expulsao
capilar (Pa), material hidrdofugo;
pc: com o sinal - representa a forca de aspiragao

capilar (Pa), material hidrofilo.

Para um poro de diametro de 10_6 m a forga de aspi-

ragao capilar assume um valor de 300.000 P,

b) Para uma fenda ou trinca’? entre duas superficies:

2 0cos o
pe = + =—°25 % (pa) (2.5)
(I”
Onde 0: tensao superficial (N/m);
d": largura da fenda ou trinca (m);
a: angulo de contato do menisco da agua com a su-

perficie (vide FIGURA % 1354

pc: com sinal + representa a forga de expulsao
capilar (Pa);

pc: com sinal - representa a forca de aspiracao

capilar (Pa).

Como se ve, o efeito de capilaridade nos materiais,
aumenta a medida que o diametro do poro ou largura da fenda

diminui.
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FIGURA 2.13 - Angulo de contato entre o menisco

d'agua e a superficie.

2.3.3.4 - Transporte de agua devido a forcas externas

A forga do vento langa a agua da chuva sobre as fa-
chadas dos edificios e a acao da gravidade atua de maneira a
causar um escorrimento da agua sobre a superficie. Quando a
agua encontra uma fenda ou trinca em uma parede ela tende a
penetrar. Portanto, para que haja penetragao de agua em uma

edificagao sao necessarias trés condigoes’®":

. s - -

i) agua sobre a superficie;

ii) aberturas (fendas ou trinca e rachaduras), que
permitam a agua penetrar;

iii) forgas empurrando a agua pelas aberturas.

38

As forcas que empurram a agua pelas aberturas sao:

i) forcgas resultantes da energia cinética das gotas
de chuva;

ii) forgas de aspiragao capilar;

iii) forgas da gravidade;

iv) forgas da pressao do vento.

A FIGURA 2.14%% mostra as maneiras que podem ocor-
rer a penetragao de agua de chuva pelas aberturas existentes

nas fachadas dos edificios.
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FIGURA 2.14 - Forgas que empurram a agua pelas

aberturas de uma parede.

DIAMANT ** aponta que numa parede macigca a pene-

tragao de agua ocorre:

i) devido somente a energia cinética, quando a gota
de chuva impulsionada contra a parede encontrar uma abertura
que tenha largura superior a 4,5 mm;

ii) devido a capilaridade, quando a agua de chuva
encontrar uma abertura com largura menor que 0,5 mm;

iii) devido a gravidade, quando a abertura esta em
posigao descendente e possui uma dimensao superior a 0,5 mm;

iv) devido a pressao do vento, quando a abertura pos-
sui dimensoes entre 0,013 mm e 6 mm;

v) devido a pressao do vento e capilaridade concomi-
tantemente, quando a agua é transportada por agao capilar ateé
o seu limite e a pressao do vento que atuando, empurra ainda
mais a agua para o interior da parede, podendo chegar até a

outra face.

2.4. Causas da Umidificagao nas Ldificacoes

Os problemas de umidade nas edificacoes nao estao as-
sociados a uma unica causa; em geral, ha um conjunto de causas,
sendo uma delas mais significativa’®.

Existe uma classificagao que & aceita pelos grandes
centros de pesquisas para o estudo e trabalhos sobre os proble-

mas de umidade, com pequenas variagoes de um pais para o outro,
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onde se procura conciliar a origem do fenomeno e a forma como

ele se manifesta.
Segundo o Centre Scientifique et Tecnique de la

; 52 g s ~ = -
Construction - CSTC as causas da umidificagao nas edificagoes

estao relacionadas com:

i) umidade ascencional do solo;

i) a absorgao e penetracgao de agua de chuva;

[l

e

ii) umidade de condensacgao;

iv) umidade devido a higroscopicidade dos materiais;
v) umidade incorporada durante o processo de cons=
trugZo;

vi) umidade acidental,

2.4.1. Umidade ascensional do solo

Os materiais de construcao sao porosos e assim sendo,
tém a capacidade de absorver agua. A umidade ascensional do
solo tem a origem na absorgao da agua existente no terreno pe-
las fundagoes, migrando para as paredes e pisos da edificagao.

0 nivel de ascensao da agua & funcao de fatores'!

tais como:

i) a quantidade de agua no terreno;
ii) a porosidade da estrutura do material que esta
em contato com o solo;

iii) a velocidade de evaporacao da agua.

Um efeito tipico da umidade ascensional do solo & o
registro de uma marca horizontal na parede, acima da qual nao
existe dano, mas abaixo dela a parede fica afetada por umede-

cimento, que destroi o revestimento por eflorescéncia ou mesmo

[}

pelo aparecimento do mofo.

No Brasil temos a NB-279 (Execucao de Impermeabili-
zagao na Construgao Civil)’, que trata da impermeabilizagao
contra a umidade ascensional do solo.

Mesmo quando se executa a impermeabilizacao da pare-
de com finalidade de evitar a penetracao da umidade, pode ainda
ocorrer que a umidade que esta no solo encontre um meio de des-

viar-se da impermeabilizagao e tornar a parede Umida. Para que
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a impermeabilizagao seja eficiente & preciso que nao se cometa
erros nas fases de projetos e de execucgao.

Quando a umidade ascensional do solo atinge a pare-
de, a sua eliminacao pode ser feita atraves dos seguintes mé-
todosﬁi

i) insercao de uma membrana impermeavel na base da
parede: interrompe a ascenggo da umidade;

ii) injegao de produto impermeabilizante: os poros do
material sdo impermeabilizados, ocorrendo assim a interrupgao
da comunicagao entre eles;

iii) uso de tubos desumidificadores: facilita a eli-
minagao da umidade por meio da evaporacgao;

iv) uso da eletroosmose: a aplicacao da eletroosmose
para secar as paredes umidas se baseia no fato de que a parede,
a umidade e o terreno podem vir a constituir um sistema seme-
lhante ao de uma pilha elétrica. Quando uma parede absorve
agua do solo, aparece uma diferenga de potencial eletrico en-
tre o solo e a parede. 0O processo da eletroosmose consiste
em aplicar uma tensao entre a parede e o solo. Para isto, en-
caixa-se em um rasgo feito na parede, uma fita de cobre liga-
da a uma aste de zinco, aluminio ou magnésio, enterrada nc¢ so-
lo. A corrente eletrica que aparece no circuito sera suficien
temente forte para eliminar a umidade. £ justamente a umidade
que serve de condutor interno; caso ela seja eliminada, a cor-
rente eletrica também cessara. Caso queira aumentar a eficién
cia do sistema, & necessario que se introduza uma corrente elé
trica no circuito por meio de um gerador.

As referencias |6|, |15|, |16], tratam dos métodos

mencionados acima.

sl 2 Abso;&go e penetraqao de agua da chuva

A penetragao de dgua da chuva nos edificios através
dos elementos constituintes de sua envoltoria exterior, esta
associada fundamentalmente a dois fatores climaticos: chuva e
vento.

Sem o vento, a chuva cairia verticalmente e pouco

molharia as paredes externas do edificio, bem como haveria pou
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ca ou nenhuma diferenca de pressao entre o interior e o exte-
rior do edificio.

Outras caracteristicas ' que condicionam a penetra-
¢3o de agua de chuva sdo a forma e a constituigao dos mate-
riais empregados em uma edificag¢ao, que vao determinar a inten
sidade dos fenomenos de capilaridade, difusao e absorgao de
umidade, bem como da acido da forga da gravidade na penetragao
de agua nas fendas ou trincas.

Como foi mostrado no item 2.3.3.4, para que haja a
penetragao de agua de chuva em uma edificagao, € necessario que
sejam reunidas simultaneamente trés condigoes: agua sobre a
superficie, aberturas permitindo sua penetracao e forgas em-
purrando a agua pelas aberturas.

Para se prevenir desse tipo de umidade nas edifica-
coes @& necessirio dar uma maior importancia para a envoltoria

. - . . i - |
do edificio, levando-se em consideracao” :

i) as condigoes climaticas locais (diregao e inten-
sidade do vento, precipitacgoes);

ii) analise da fachada quanto aos detalhes constru-
tivos (pingadeiras, molduras, etc.), que protegem as juntas,
janelas, portas e as paredes;

iii) verificacao através de ensaios de desempenho
quanto a estanqueidade d agua dos componentes (janelas, portas,
etc.) e dos elementos (paredes com o sistema de pintura);

iv) avaliagao do desempenho ao longo do tempo e pro-

gramagao da manutengao, atraves da analise da durabilidade das

solugoes empregadas.

Com as precaugaes acima tomadas e o acompanhamento

em obra da execugao do projeto, os riscos de penetracao de umi-

dade serao minimizados.

A referencia I47| estuda e propoe algumas solugoes de
projeto para se evitar a penetragao de agua de chuva pelas pa-

redes externas e aberturas das edificacoes.

2.4.3. Umidade de condensacao

Um outro modo de se apresentar a umidificacao nas
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edificacoes & atraves da condensagao, que pode ocorrer de duas
- . - . - -
formas distintas, ou seja, a condensagao sobre as superficies

ou no interior das paredes.

2.4.3.1. A condensacao superficial

0 ar contem sempre uma certa quantidade de vapor
d'agua. A quantidade maxima de vapor d'agua (x,) que o ar po-
de conter depende da temperatura. Isto significa que quanto
mais quente for o ar, mais umidade ele pode conter (vide TABE-
LA 2.4%%). Para uma dada temperatura, caso o ar contenha uma

quantidade maxima de umidade, diz-se que ele esta saturado e

mi

sua umidade relativa (§) igual a 1007Z. Se a quantidade de
vapor d'agua for inferior d quantidade maxima, o ar nao esta
saturado e por consegqlléncia, sua umidade relativa (§) & infe-
rior a 1007.

A umidade & extraida do ar do local para a formagao
da condensagao superficial nas paredes. A maioria das paredes
das edificagoes sao constituidas de materiais porosos, tais
como tijolos, revestimentos de gesso, cal, papéis de parede,
etc. A condensagao superficial que ocorre na parede & absor-
vida por esses materiais, tornando-os umidos. Caso esse tipo
de condensagao ocorra regularmente sobre a parede, podera sur-
gir o desenvolvimento de bolor!, o qual deteorizara os mate-
riais constituintes da parede, bem como causara problemas de
saude ao usudrio. Em certos casos a condensacao superficial &
momentanea (cozinhas, banheiros, etc.), desaparecendo rapida-
mente.

Para se evitar a formacao de condensacao superficial
sobre um local, a temperatura da superficie da parede nao deve
ser inferior a temperatura de orvalho do ar ambiente, isto e,
a temperatura para a qual o vapor d'dgua comega a condensar-se,
podendo ser separado do ar.

0 ar perde umidade quando sua temperatura diminui
aquém da sua temperatura de orvalho (vide FIGURA 2.15"%). A
deposigao da umidade se di portanto, na direcdo do quente para
o frio, sendo o fenomeno resultante da condensagao do vapor

| Bt . . . . -~
d'agua do ar interior da edificagao em contato com a parede
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3 L
excessivamente fria .

Em principio existem tres maneiras de se eliminar a

e - . . - —~ Ly 2
condensagao superficial das edificacoes “:

i) aumentar a temperatura superficial do elemento de
construgao; condicao que pode ser obtida principalmente atra-
vés do correto dimensionamento da isolacao térmica;

ii) ventilagao do localj

iii) baixar o ponto de orvalho do ar ambiente, isto

e, diminuir o teor de umidade do ar do local.

As referéncias |12, |[15]|, |16, |42|, tratam ampla-
mente das questoes relativas a condensacao superficial, apre-
sentando métodos de calculo e solugoes diversas para este tipo
de problema. O Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado
de S3o Paulo - IPT®® fixa diretrizes para se prever os riscos
de condensagao superficial em paredes, levando-se em considera-
¢ao as condigoes do clima em cada regiao do Brasil.

Como exemplo de aplicagao consideremos a seguinte

situagao no interior de uma edificacao:
i) parede: temperatura de lUDC;

ii) ar no interior da edificagao: temperatura de
0
20 C;
iii) a umidade relativa do ar no interior da edifi-

cagao & de 607.

Para a temperatura do ar de 20°C e umidade relativa
de 60%Z, o teor de umidade do ar & de 8,80 g/kg. Como a super-
ficie da parede esta a IOOC, quando o ar entrar em contato com
a parede, ocorrera a condensacao da umidade que se depositara,

- O - . .
pois o ar a 10°C pode conter um teor maximo de umidade em va-

por d'agua igual a 7,63 g/kg.
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TABELA 2.4 - Pressao de saturacao do vapor d'agua (p') e o
teor maximo de vapor d'agua (x/).

0 p! X 0 p' X
Py (Pa) (g?kg) () (Pa) (g?kg)
- 20 103 0,63 10 1.228 7,63
- 19 114 0,70 ) 15313 8,15
- 18 125 0,77 |2 1.403 8575
- 17 137 0,85 13 1.498 9,35
- 16 150 0,93 14 1:599 997
- 15 165 1,01 15 1.706 10,6
- 14 180 1,11 16 1.818 11,4
= 33 198 1522 17 1.938 12,1
= 12 217 1,34 18 2.065 12,9
- 11 237 1,46 19 2.197 13,8
- 10 260 1,60 20 2.340 14,7
-9 284 1.,75 21 2.487 15,6
= 1§ 310 1,91 22 2.645 16,6
- 7 338 2,08 23 2.810 17,7
= 368 2,27 24 2.985 18,8
= 5 401 2,47 25 3.169 20,0
- 4 437 2,69 26 3.362 21,4
= 3 476 2,94 27 3.565 22,6
= 2 517 3,19 28 3..781 24,0
= 562 g P%. 29 4.006 25,6

0 611 3,78 30 4.244 27,2
1 657 4,07 31 4.491 28,8
2 705 4,37 32 4.754 30,6
3 759 4,70 33 5,029 32,5
4 813 5,03 34 5.318 34,4
5 872 5,40 35 5.622 36 ,6
6 935 5,579 36 5.940 38,8
7 1.002 6,21 37 6.274 41,1
8 1.073 6,65 38 6.624 43,5
9 1.148 7,13 39 6.991 46,0
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FIGURA 2.15 - Umidade relativa do ar (9) em fun-
¢ao do teor de umidade do ar (x) e

da temperatura do ar (0).

32



33

2.4.3.2. A condensacao interna

Como foi visto no item anterior o ar quente & capaz
de possuir uma quantidade de vapor d'dgua maior que o ar frio.
A medida que a temperatura do ar (0) aumenta, cresce a pres-
sao de saturagao do vapor d'agua (p') (vide TABELA 2.6%%) 4
A pressao de vapor d'agua em cada situagao pode ser obtida
atraves do produto da umidade relativa do ar pela pressao de

~ i . 12
saturagao a temperatura considerada”".

p = p! 4 \P (2.6)

Onde p : pressao do vapor d'agua (Pa);
: pressao de saturacao do vapor d'agua (Pa);

P
0 : umidade relativa, expressa em %.

Assim sendo, no inverno o ar exterior possui uma pres
o 4
sao de vapor menor. Por exemplo, o ar a 10 C possul uma pres

sao de saturacao do vapor d'agua de 1.228 Pa; considerando-se

uma umidade relativa de 75%, a pressao de vapor d'agua seria
921 Pa. Para o ar a 18°C temos uma pressao de saturagao igual
a 2065 Pa; e considerando-se uma umidade relativa de 70Z, te-
riamos uma pressao de vapor de 1445,5 Pa.

Esta diferenca de pressao de vapor (no exemplo igual
a 524,5 Pa) gera um processo de difusao de vapor d'agua do in-
terior para o exterior. A esse processo opoe-se a resistencia
a difusao ao vapor d'agua, estabelecendo-se assim um gradiente
de pressoes de vapor ao longo da espessura da parede. Caso a
pressao do vapor d'Agua atingida no interior da parede seja
superior a pressao de saturagao do vapor d'agua, que & uma fun-
¢ao da temperatura local do material da propria parede, have-
ra condensacgao'”.

A condensagao interna & responsavel por diversos da-

nos a parede tais como"”:

i) aumento do coeficiente de condutibilidade térmica

da isolagao térmica;

.

ii) degradagao dos materiais sensiveis a agua;
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i11) dilatagﬁo dos materiais devido a umidade;

iv) formagﬁo de bolhas, devido a expansao do vapor,
que tendem a causar danos 4as pinturas;

v) descolamentos e fissuramento de impermeabiliza-
coes.

0s métodos de calculo para se verificar a ocorrencia
de condensacao interna nas paredes podem ser encontrados nas
referd@ncias |12, |15]|, |25], |40], [53].

Na pratica, a condensagao no interior das paredes @
evitada pela disposicao correta de materiais isolantes (como
por exemplo, fibra de madeira, la de vidro, cortiga, etc.) ou
mesmo do uso de barreiras de vapor, que consistem em uma cama-
da de material que apresente grande resisteéncia a difusao do
vapor d'agua, cuja finalidade e diminuir o fluxo de vapor
d'agua difundido e a pressao nas camadas sobrejacentes. Nor-
malmente a barreira de vapor & constituida de um filme de ma-
terial metalico, plastico ou betuminoso (papel Kraft betumado,
camada de emulsao asfaltica, etc.); colocado o mais proximo

possivel da face interna da parede.

2.4.4. Umidade devido a higroscopicidade dos materiais

0 teor minimo de umidade que na pratica pode estar
presente em um material poroso & denominado teor higroscopi-
co. Quando um material poroso se encontra em um meio umido,
seus poros absorvem uma quantidade de umidade que & fungao uni
camente da umidade relativa do meio ambiente.

A umidade higroscopica & conseqliéncia da difusao da
umidade existente no ar para dentro do material através de seus

poros. Para uma umidade relativa pouco elevada (< 40Z), a

umidade fica adsorvida nos poros do material; para uma umida-
de relativa mais elevada

dade"?.

(> 40%Z), o material absorvera umi-

Para variagoes da umidade relativa que ocorrem por
pouco tempo, como € o caso dos recintos de banheiros, cozinhas,

etc., a umidade relativa pouca influéncia tem sobre o teor de
umidade do material.
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O0s materiais de construgao com uma elevada percenta-
gem de microporos, tais como os materiais tradicionais de re-
vestimentos (as placas de gesso, os revestimentos a base de
cal, a madeira, os papéis de parede, ctc.), sao materiais for-
temente higroscopicos.

Pretendendo-se¢ limitar a taxa de umidade higroscopi-
ca dos materiais, deve-se limitar a umidade relativa do ar do
interior da habitagdao ou cuidar para que ela nao fique eleva-
da durante um longo periodo. Caso isto ocorra, surgira o apa
recimento de bolor ou mofo nos materiais, como conseqléencia
da absorgao de umidade dos materiais de construgao.

Segundo o Centre Scientifique et Technique de la

"2 & aconselhiavel limitar a taxa de umidade rela-

Construction
tiva do ar nas residencias e em repartigoes publicas em no mi
nimo de 307 e no maximo de 70%, para que nao se crie o desen-

volvimento de mofo em moveis, roupas e revestimentos de pare-
de.

2,4.4.1. Presenca de sais minerais na superficie das paredes

0 processo de migracao de agua por capilaridade nos
poros dos materiais e ainda o constante processo de molhagem
e secagem da agua da chuva, transportam os sais soldveis em
agua que fazem parte da alvenaria. Quando ocorre a evapora-
¢ao da agua os sais ficam depositados na superficie da parede
e ao longo do tempo, formarao concentracoes galingg ™.,

A este depOsito esbranquicado e pulverulento de sais

minerais que se forma na flor da superficie das paredes, deno-

minamos de efloresceéencial®?.

Para uma umidade relativa do ar elevada (> 407)
ocorrera a absorgao da umidade pelo sal depositado na super-

- - - - . -
ficie, o que trara como conseqlléencia um umedecimento permanen-

te da superficie da parede.
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2.4.5. Umidade incorporada durante o processo de construcao

A umidade incorporada durante o processo de constru-
¢ao & a quantidade de umidade presente em uma edificacgao apos
o término das atividades da obra, a qual tende a desaparecer
gradualmente"?,

Esta umidade esta relacionada com diversos fatores
como:

i) a adgua absorvida pelos materiais de construgao
durante a sua estocagem no canteiro ou nos depasitos;

ii) a agua de amassamento necessaria as argamassas,
concretos, etc.;

iii) a agua proveniente de precipitagoes atmosféri-

i
cas absorvidas pelos materiais durante a fase de construgao.

: VERCOSA®", menciona que "em um metro cibico de alve-
naria nova, de tijolo, contém de 130 a 230 litros de agua. A
madeira nova possui de 15 a 40% de seu peso em agua. E nor-
mal que a agua de assentamento de pisos manche as paredes du-
rante uns seis meses apds a aplicagao; @ normal que o capeamen
to de parqué com resinas sintéticas impermeaveis retenha a agua
das argamassas por muito tempo, podendo levar até o apodreci-
mento, descolamento e, mais comumente, ao fissuramento do ver-
niz. Recomenda-se, por exemplo, s0 pintar a madeira depois de
perfeitamente seca; s0 colocar verniz sintético em parque com
mais de seis meses de colocagao; procurar deixar os revestimen
tos para o fim do verao ou principio do inverno, etc.".

Nos produtos a base de cimento, tais como argamassas
e concreto, uma relagao agua-cimento de aproximadamente 0,40,
e suficiente para que ocorra a hidratacao completa do cimento,
considerando-se que cerca de 227 a 327 de agua seria necessa-
ria para que se processasse a reagao quimica completa (este-
queometria) e que uma quantidade adicional em torno de 15% a
257 seria necessaria para a formagao do gel.

A reagao quimica entre o cimento ¢ a agua ocorre com
redugao de volume. Devido a grandes forgcas interiores de coe-
sao, a agua combinada quimicamente sofre uma contracao de

cerca de 257 do seu volume (esta @ a chamada retragao quimica).
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Quantidades de agua adicionais aos produtos a base de cimento,
que excedem aos 407 mencionados, permanecem livres no 1nterior
da massa, evaporando posteriormente ¢ provocando a denominada

retracao de secagem, a qual pode ser ponto de infiltragao de

- . . : . . < 3 -5
agua, principalmente nos revestimentos externos

Se estima aproximadamente de 3000 a 5000 litros a
quantidade de umidade de construgao a ser eliminada apds o ter
mino da obra de uma edificagao construida de forma tradicio-
Al e,

A velocidade de secagem"2 de um material & funcao
de:

i) quantidade de agua absorvida (abundancia de chu-
vas durante a fase de construgao);

ii) caracteristicas de secagem dos materiais usados
na obra (para uma mesma espessura, o concreto secara mais len-
tamente que uma alvenaria de tijolos);

iii) espessura da camada do material; a velocidade
de secagem & inversamente proporcional ao quadrado da espessu-
ra da camada;

iv) possibilidades de secagem da estrutura; o acaba-

mento dos elementos, tal como a pintura, retarda a secagem.

A umidade de construcao se faz presente nas edifica-

¢oes nos primeiros anos de ocupacao. Para evacuar esta umida-

i . g~ 2 y 2
de deve-se tomar as seguintes providencias °:

i) nao se deve executar acabamento de paredes por
meio de demaos fortemente resistentes a difusao do vapor
d'agua (pintura, papel de parede plastificada, etc.) antes
que as paredes estejam secas;

ii) logo que o usuario ocupe o edificio, este deve

ser suficientemente ventilado e aquecido.

2.5. Umidade Acidental

A umidade acidental & proveniente de vazamentos

do sistema de distribuigao e/ou coleta de agua da edifi-

cagao’®,
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Apesar da falta de estudos mais apurados sobre este
tipo de umidade, sabe-se que ela provem, geralmente, dos
defeitos originados nos materiais, na execucgao das tubulacoes
e nas conexoes do sistema de distribuicao e/ou coleta de

agua da edificacao.
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3. ESTANQUEIDADE A AGUA DOS REVESTIMENTOS DE PAREDE

3.1. Consideracoes Iniciais

Este capitulo esta baseado na metodologia criada pe-
lo Conseil International du Batiment"'"’, sendo utilizada para
aplicag¢ao do conceito de desempenho a edificacao, seus elemen-

tos e componentes, podendo ser resumida nos seguintes pontos:

i) identificacao das exigencias do usuario, adaptado
a cada realidade;

ii) identificacao das condigoes de exposigao a que
esta submetida a edificagao, seus elementos e componentes;

1ii) listagem dos requisitos de desempenho a serem
atendidos pela edificacao, seus elementos e componentes (ex-
pressos qualitativamente) ;

iv) definigao dos critérios de desempenho a serem
atendidos pela edificacao, seus elementos e componentes (ex-
pPressos quantitativamente) ;

v) definigao dos métodos de avaliagao a serem adota-

dos para se comprovar se um dado critério e atendido ou nao.

A FIGURA 3.1"" esquematiza a me todologia de avalia-

¢ao de desempenho mencionada acima.

3.2, Definicoes

3.2.1. Paredes

As paredes sao um subsistema do sistema edificacgao,
que formam os planos verticais (ou quase) de vedacoes exter-
nas (fachadas) e as divisorias internas dos edificios.

O Centre Scientifique et Technique du Batiment -
CSTB?®7 define que uma parede deve apresentar os seguintes de-

sempenhos:

39
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Exigéncias Condigoes de

} Edificio e —
do = ' — Exposigdo do

Usudrio Suos Fartes Edificio

Requisitos
de
Desempenho

Critérios
de
Desempenho

Meétodos

de
Avaliacdo

FIGURA 3.1 - Metodologia de avaliacao de desempenho proposta

pelo Conseil International du Batiment.

i) possuir estabilidade mecanica quando solicitada
a carregamento normal ou sofrer deformacao imposta por fenome-
nos térmicos e climaticos;

ii) ser segura em caso de incéndio, sismo ou outras
solicitagoes excepcionais;

iii) ser impermeavel a agua de chuva;

iv) contribuir para a satisfacao das exigencias hi-
grotéermicas e acusticas do usuario;

v) contribuir para a estética da edificacao.

3.2.2. Revestimentos

0 revestimento pode ser entendido como sendo o reco-
brimento da superficie da parede, lisa ou aspera, em uma ou
mais camadas com um mesmo material ou materiais distintos, via

de regra com espessura uniforme, utilizado com finalidade de
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protecao ou embelezamento.
Os tipos de revestimentos de parede’? de uso corren-
te na construcao civil sao classificados de acordo com o mate-

rial predominante em:

— argamassa;

- pastaj;

- ceramica;

- pedra; ’
- madeira;

- pintura;

- metal;

- plastico;

- fibrocimento;

- papel de parede.

No Anexo 2 encontram-se as definigoes relativas a
cada um dos revestimentos anteriormente citados segundo o Ins-

tituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo - IPT?S,

3.3. Avaliacao do Desempenho

3.3.1. Exigencias do Usuario

A norma I1S0-DP-6241"" define usuario como sendo a
pessoa, animal ou objeto para o qual a edificacao € destinada.
Particularmente em nossa dissertacao nos interessa o usuario
tratado como pessoa e o edificio devera satisfazer suas exi-
gencias, que podem ser de natureza psicologica, fisiologica,
sociologica e economica’.

A TABELA 3.1"% fornece uma listagem das exigencias
do usuario, sendo que as ex{gancias de numeros "4" (Exigen-
cia de estanqueidade: a agua) e "13" (Exigencia de durabili-
dade: conservagao do desempenho ao longo do tempo), sao as que
nos interessam abordar no estudo dos revestimentos de parede,
uma vez que os revestimentos que recebem a incidencia de agua
de chuva ou de agua de utilizagao, no interior da habitacao,
devem ser impermeaveis e manter este desempenho ao longo do

tempo.

ESCOLA Dt ENGENHARIA

-_— et ST A



TABELA 3.1 - Exigencias do usuario.
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Exigencias de seguranga estrutural:
Estabilidade e resistencia mecanicas.

Exigencias de seguranca ao fogo:

. . o - - - . g - - -
Limitagoes do risco do inmicio e propagacao de um incendio, segu-=
ranca dos usuarios.

Exigencias de seguranga a utilizagao:
Seguranga dos usuarios e seguranga a intrusoes.

Exigencias de estanqueidade:
Estanqueidade aos gases, aos liquidos e aos solidos.

Exigéncias de conforto higrotérmico:
Temperatura e umidade do ar e das paredes.

Exigencias atmosfericas:
Pureza do ar e limitacao de odores.

Exigencias de conforto visual:
Aclaramento, aspecto dos espacos e das paredes, vista para o
exterior.

Exigencias de conforto acustico:
Isolagao acustica e niveis de ruido.

Exigencias de conforto tatil:
Eletricidade estatica, rugosidade, umidade, temperatura da super-
ficie.

Exigencias de conforto antropodinamico:
Aceleragoes, vibragoes e esforgos de manobras.

Exigencias de higiene:
Cuidados corporais, abastecimento de agua, eliminacao de materias
usadas.

Exigencias de adaptagao a utilizagao:
Numero, dimensoes, geometria e relagoes de espacos e de equipamen
tos necessarios.

Exig@nciag de durabilidade:
Conservacao do desempenho ao longo do tempo.

Exigencias de economia:
Custo inicial e custos de manutencao e reposi¢ao durante o uso.
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3.3.2. Condicoes de exposicao dos edificios

A edificacao esta sujeita a uma grande variedade de
agentes e o conjunto desses agentes atuando sobre o edificio,
durante sua vida util, & denominada de condigoes de exposigao.

Por ser o material que recobre a superficie da pa-
rede, os revestimentos de um modo geral, sao os primeiros ele-
mentos da edificacao a sofrerem agao dos agentes agressivos do
meio ambiente, devido a fenomenos de origem natural ou mesmo
oriundos da propria utilizacao.

A origem do agente pode ser externa ou interna a en-
volvente do edificio, sendo que o agente externo pode residir
na atmosfera ou no solo, e em qualquer caso, ser atribuivel a
causas naturais ou a agEo do homem. O agente interno, esta
relacionado com a ocupagao ou com a concepgao da edificagao.

Quanto a natureza'’, o agente pode ser classificado
em:

i) agentes mecanicos;

ii) agentes eletromagneticos;
iii) agentes térmicos;
iv) agentes quimicos;

v) agentes biologicos.

A classificacao do agente’?” & definida pela sua pré
pria natureza e nao pela natureza da acao por ele exercida so-
bre o edificio ou componente. Um agente quimico como a agua,
pode exercer uma agao fisica (dissolucgao), ou uma acao quimica
(hidratagao). O agente pode ser classificado tambem de acordo
com o seu estado fisico (gasoso, liquido, vapor), bem como pe-
la sua variacao no tempo (modo de variacao, freqléencia, proba-
bilidade de ocorrencia, etc.).

Os agentes devem ser identificados e quantificados
para cada caso, em funcao do uso do edificio, clima, local,
etc.; também deve-se levar em consideracao na definigao das
condicoes de exposicao os fatores regionais, economicos e so-
cio-culturais.

A ISO-DP-6241 (vide TABELA 3.2"°%) oferece uma lis-
tagem que serve de referencia para a identificacao qualitati-

va dos agentes que atuam na edificacao.



TABELA

3.2

Agentes atuantes

na edificacao.

b4

Origen

Natureza

Exterior 3 edificagao

Interior A edificacae

Atmosfera

Soleo

!Impastos pela ocupagao

Conseqléncia da
concepgao

1. Agentes mecanicos
1.1. Gravidade

1.2. Forgas de defor
magoes impostasl

1.3. Energia cinéti-
ca

1.4, Vibragoes e
ruidos

Cargas de neve, de
agua, de chuva

Pressao de gelo,
dilatagoes térmi-
ca e higroscopica

Vento, granizos,
choques exteriores

Ruidos exteriores

Pressao do solo de
agua

Escorregamentos,
recalque

Sismos
Vibragoes exteriores

Sobrecarga de utili-
zagao

Esforgos de manobras

Choques interiores
abrasao

Ruidos_interiores
Vibragoes interiores

Cargas permanentes

Rctragaes,

flugncia

forgas ¢ deformagoes
impostas.

Impactos de corpo mole

Ruidos_de edificagao
Vibragoes de edificagao

2. Agentes
eletromagnéticos
2.1. Radiagao

2.2, Eletricidade

2.3, Magnetismo

Radiagdo solar

Raios

Correntes parasi-
tarias

Lampada, radiagao nu-
clear

Campos magneticos

Painel radiante

Correntes de distribui-

gao

Campos magnéticos

3. Agentes
térmicos

Reaquecimento, con-

‘gelamento

Choque térmico

Reaquecimento, con-
gelamento

Calor emitido, ci-
garro

Aquecimento, fogo

4, Agentes quimicos
4.1. Rgua e solveate

Umidade do ar, con-
densagao, precipita
Gao

Kgua de superficie
agu.'! subterranea

Agbes de lavagem com |Aguas de distribuigao,
dguas servidas, infil-
tragoes

dgua, condensagoes,
detergentes, alcool
Hipoclorito de sddio
(agua de lavanderia)

Potenciais eletroquimi-

cos

positivos

5.2. Animais

Insetos, pissaros

cogumelos, raizes
Roedores, vermes

domésticas
Animais domeésticos

4.2, Oxidantes Oxigcnio, ozone, - Agua oxigenada
oxidos de nitroge- Agentes combustiveis [Agentes combustiveis
4.3. Redutores nio Sulfetos Amonia Potenciais eletroquimi-
cos negativos
4.4, Acidos Acido carbonico Zcido carbonico Vinagre, dcido citri |Acido sulfirico
co -
Escrementos de Acidos humicos Acido carbouico Acido carbonico
passaros
Acido sulfiirico
4.5, Bases Cales Soda caustica, hidro |Soda cdustica, cimento
- xido de potdssio, hi
droxido de amonia
4.6. Sais Neévoa salina Nitratos, fosfatos,| Cloreto de sodio |Cloreto de calcio, sul-
cloretos, sulfatos |fatos, gesso
4.7. Materiais Poeira Calcdrios, silica Gorduras, oleos, tin |Gorduras, Oleos, poci=
inertes tas, poeira - iru. sujeira
t
5. Agentes |
biolagicos |
5.1. Vegetais Bactérias Bactérias, bolor, Bactérias, plantas
]
|
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3.3.2.1. Desempenho dos revestimentos de parede

0 Centre Scientifique et Technique du Batiment -
CSTB'? define o desempenho dos revestimentos exteriores de
fachadas a partir das exigéncias funcionais (seguranca e habi-
tabilidade) e das exigencias ligadas ao seu emprego em obra

(compatibilidade com o suporte).

I) Seguranga
0 desempenho resultante das exigencias de seguranga
e normalmente estabelecido pela parede no que diz respeito a

estabilidade mecanica e resisténcia ao fogo.

II) Habitabilidade

De um modo geral, um revestimento de fachada tem que
desempenhar sozinho ou associado ao seu suporte, uma ou mais
das seguintes fungoes:

. ser impermeavel a agua;

. ser isolante térmico;

. ser isolante acustico;

. contribuir para a estética da edificacao.

A impermeabilidade®’ & a propriedade dos materiais
de nao se deixarem atravessar por fluidos, particularmente pe-
la agua.

Quanto a impermeabilidade a4 agua os revestimentos

podem ser classificados em:

i) revestimentos permeaveis

Sao os que permitem a passagem de agua no estado 1i-

quido ou vapor;

ii) revestimentos impermeaveis

Sao os que nao permitem a passagem de agua em qual-

quer estado;

1ii) revestimentos hidrGfugos

Sao os que repelem a agua no estado liquido, mas nao

impedem a passagem da agua na forma de vapor.
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III) Compatibilidade com o suporte

0 revestimento nao deve interferir no funcionamento
normal do suporte. Por exemplo, quando se aplica uma tinta
sobre um roboco mal curado, provavelmente a pintura descasca-
ra, porque a impermeabilidade da tinta dificultard a saida da
umidade e as trocas gasosas necessarias a carbonatacao do re-
boco, sem a qual tornar-se-a pulverulento sob a pelicula da
tinta, causando o descascamento .

A compatibilidade do revestimento com o suporte,
também pode ser de ordem geométrica como por exemplo a toleran

cia de planeidade'’?’.

3.3.2.2. Agentes de degradacao dos revestimentos de parede

A identificagao dos possiveis agentes de degradagao
que atuam sobre os revestimentos & uma tarefa muito complexa.
Durante a vida Util os revestimentos interagem com o meio am-
biente, que & constituido de agentes agressivos com diversifi-
cados niveis de agressividade. A acao do meio ambiente de um
modo geral, ocorre com a conjungao de efeitos de varios agentes
de degradagao. Deve-se observar que os principais agentes de
degradagao dos revestimentos sao aqueles relacionados com a
agressividade do clima. Os efeitos dos diversos agentes cli-
maticos combinados, produz um efeito muito maior de degradagao

. . 2
do que se fossem considerados atuando isoladamente>’.

No Anexo 3 sao apresentadas algumas consideragoes

sobre os agentes de degradagao que atuam sobre as pinturas

e revestimentos em argamassa.

3.3.2.3. Exposigao da edificacao ao vento e a chuva

Os centros de pesquisas classificam o grau de expo-

sicao de uma fachada de edificio ao intemperismo (vento e

chuva), em categorias de acordo com certos fatores. Afim de
exemplificar, mencionaremos a do Centre Scientifique et
Technique du Bati - 37 33 5 i

que du Batiment CSTB” ", onde sao levados em considera-

gao os seguintes fatores:
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I) Localizacao da construcgao

Sao diferenciados quatro tipos de situagoes:

i) edificagao situada nos grandes centros urbanos;

ii) edificacao situada nas cidades pequenas, mé-
dias ou na periferia de grandes centros urbanos;

1ii) edificagao situada em campo aberto;

iv) edificacoes situadas nas zonas litoraneas.

II) A altura da fachada em relagﬁo do nivel do solo

i) paredes com altura inferior a 6 m;
ii) paredes com altura entre 6 e 18 m;

iii) paredes com altura entre 18 e 28 m;

iv) paredes com altura entre 28 e 50 m;

v) paredes com altura entre 50 e 100 m.

Os casos de paredes com altura maior que 100 m, de-

vem ser analisados separadamente.

III) Presenca ou ausencia de protecao da fachada a

ventos de chuva

Neste caso as fachadas se dividem em fachadas prote-
gidas e nao protegidas, sendo que para uma fachada ou parte da
mesma, ser considerada protegida deve atender simultaneamente

a duas condigoes:

i) nao ter altura maior que 28 m;
ii) atender as disposigoes mostradas nas FIGURAS
3.2 (a) e ()7,
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FIGURA 3.2(a) - Fachadas de edificios considerados pro-

tegidos ou nao do vento e da chuva.
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dos protegidos ou nao do vento

e da chuva.
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3.3.3. Requisitos e critérios de desempenho em relacao a

umidade

Os requisitos e critérios de desempenho®’ sao con-
digoes qualitativas e quantitativas respectivamente, as quais
um produto deve atender quando submetido as condicoes de ex-
posicao, afim de que sejam satisfeitas as exigencias do usua
rio.

Os revestimentos exteriores de fachadas e revesti-
mentos das paredes de areas molhaveis da edificacao (banhei-
ro, cozinha, etc.), deverao atender, quando submetidos as con
dicoes de exposicao, a requisitos e critérios de desempenho.
Particularmente nos interessa analisar a estanqueidade a agua
e a durabilidade do revestimento relacionada com a capacida-

de de impermeabilidade do revestimento ao longo do tempo.

3.3.3.1. Estanqueidade 3 agua

30

A estanqueidade d agua ¢ a propriedade dos mate-

riais, componentes ou elementos da edificacao de nao permiti-
rem a infiltracao de agua, sendo definida geralmente para
determinadas condigoes de exposicao.

A nivel nacional, através do documento técnico "Es-

nm3o

tanqueidade » publicado pelo Instituto de Pesquisas Tecnold-

gicas do Estado de Sao Paulo - IPT, sao fixados alguns requisitos
e criterios para as fachadas exteriores e para as paredes das
areas molhaveis da edificagio (banheiro, cozinha, etc.), afim
de que elas sejam consideraveis estanques d agua; tais requi-

sitos e critérios serdao definidos a seguir.

3.3.3.1.1. Recomendacoes do Instituto de Pesquisas Tecnologi-

cas do Estado de Sao Paulo - IPT

Os requisitos de estanqueidade a agua sao:

i) as fachadas devem ser estanques a agua de chuva;

1i) partes da fachada diretamente em contato com
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areas molhaveis da edificacao (banheiros, cozinhas, etc.), nao
devem possibilitar a infiltragao de agua atraves de suas fa-
ces.

Os critérios de estanqueidade a agua sao:

i) A fachada sujeita a incidéncia de agua deve per-
manecer totalmente estanque, ou seja, nao deve deixar apresen
tar em sua face interna vazamenlos, escorrimentos ou manchas
de umidade, quando submetidas as condigoes do ensaio prescri-
to pelo ME-15%7 (Determinacao da estanqueidade a agua de pa-

redes externas).

Vazamentos de agua: surgimento de gotas de agua,

sem constituir um fluxo continuo, na face da parede oposta

aquela onde esteja incidindo agua.

Escorrimento de agua: surgimento de um filete de

agua, formando um fluxo continuo, na face da parede oposta

aquela onde esteja incidindo agua.

Mancha de umidade: mudanca da coloracao superficial

em uma regiao localizada, na face da parede oposta aquela onde

esteja incidindo agua.

ii) A face interna ou externa de fachada sujeita a

respingos constantes de agua devido a presenca de chuveiros

ou torneiras, ou sujeitos a condensagao de vapor d'agua, de-

-

vem ser impermeaveis de tal forma que, quando submetidas a
presenga de agua durante 24 horas seguidas, a quantidade de
agua que penetra através de uma regiao de sua superficie com
3 30

34 cm x 16 em nao seja superior a 3 cm

iii) As pinturas a base de emulsoes acrilicas e vi-

s . i B0E
nilicas para alvenaria exterior

, quando submetidas as con-
digoes do ensaio ME-15%7 (Determinacao da estanqueidade a

agua de paredes externas) nao devem permitir:

- o0 aparecimento de mais de uma mancha de umidade
na face da parede oposta d incidéncia de agua e pressao;
- o0 aparecimento, na face da parede oposta a inci-

- s - — . -
dencia de agua e pressao, de mancha de umidade com area supe-—
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rior a 17 em relacao a area desta face.

3.3.3.2. Durabilidade

Segundo o CIBW80O-RILEM 71-PsL®' a durabilidade de um
produto, componente, montagem ou construgao corresponde a ca-
pacidade de manter a "serviceability" (capacidade de ser usado
na fungao especifica por um tempo especificado).

A vida atil®”? & o periodo durante o qual as proprie
dades de um produto permanecem acima de limites minimos ad-
missiveis, quando este & submetido aos servigos normais de ma-
nutengao.

A vida util de um edificio & condicionada pela vida
util de seus componentes. Um componente que exerce fungao es-
trutural cuja manutengao e/ou reposicao & de dificil execugao
ou anti-economico, deve ter uma vida Gtil igual a do edificio.

No caso de um componente que apresente facilidades para que

sejam efetuados servigos de manutencao ou reposicao onde 0s
custos sejam baixos, este pode apresentar uma vida util infe-
rior 3 da edificacao.

Un revestimento de parede deve ser resistente a agao
de agentes agressivos do meio ambiente’’. 0 conhecimento da
variagao de desempenho de um material ou componente ao longo
do tempo quando submetido a acao de agentes agressivos do meio
ambiente & de grande importancia. Para o caso dos revestimen
tos impermeaveis e hidrofugos wutilizados para recobrir as
paredes das fachadas e areas molhaveis da edificagao (banhei-
ro, cozinha, etc.), & importante que se conhega ao longo do
tempo a variagao da capacidade impermeabilizante. Esta capa-
cidade impermeabilizante pode ser medida pela propriedade de
absorgao d'agua do revestimento e sera tratada no capitulo 4.

Com a perda da capacidade impermeabilizante do re-
vestimento de parede, fatalmente ocorrera a umidificagao da
edificagao, causando problemas para o usuario.

A FIGURA 3.3'7 mostra possiveis variacoes do desem-
penho de um material ou componente, em fungao do tempo, quan-

do submetido a agao de agentes agressivos do meio ambiente.



53

Desempenho

| Nivel aceitdvel ™ — >\
dedeﬁmmamo

—= e
Tempo

FIGURA 3.3 - Possiveis variacoes do desempenho de um material
ou componente ao longo do tempo, quando submeti-

do a agao de agentes agressivos.

Curva A: & uma curva caracteristica de um material
ou componente multo estavel com relagao a um dado desempenho,
nao ocorrendo variagoes sensiveis ao longo do tempo.

Curva B: e uma curva de um material ou componente
cujo desempenho apresenta uma varlagao exponencial com o tem-
po.

Curva C: € a curva caracteristica de um material ou
componente que degrada linearmente com o tempo. Conhecendo-se
a declividade da curva, pode-se prever o tempo necessario para
o desempenho em estudo, atingir valores inferiores ao nivel
aceitavel.

Curva D: e a curva de um material ou componente
cujo desempenho decresce gradativamente com o tempo atée a ocor-
rencia repentina do colapso.

Curva E: & uma curva experimental representativa da

durabllldadL de uma resina silicone, aplicada sobre pedra cal-
carea, pesquisada pelo Centre Scientifique et Technique de la
Construction - CSTC?".
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Conhecendo-se a curva de desempenho ao longo do tem-
po de um revestimento de parede, como por exemplo a variagao
da capacidade impermeabilizante, pode-se fazer a previsao de
servigdos de manutencao, o que contribuira para aumentar a vi-
da util do edificio.

A durabilidade de uma pintura refere-se a acao do
intemperismo ao longo do tempo. A melhor pintura & aquela que
demora mais para calcinar, desbotar, perder sua boa aparencia,
bem como suas propriedades de protecao. A qualidade tambem
e fungao do tipo e a maneira de se medir previamente a durabi-
lidade de uma pintura & através de testes ao intemperismo ace-
lerado, o que sb pode ser feito em laboratorio’’.

0 Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de
Sao Paulo - IPT, atraves do texto normativo '"Desempenho de
pinturas a base de emulsoes acrilicas e vinilicas para alvena-
ria exterior"?®, fixa as seguintes consideracoes: a pintura
aplicada sobre a alvenaria e submetida ao intemperismo arti-
ficial acelerado (ASTM G26 - Operating light-exposure apparatus

with and without water for expositure of nonmetallic materials)

nao deve apresentar:

i) fissuras: <cizao que se manifesta em peliculas
de pintura, sem tornar visivel a superficie da base;

ii) trincas: cizao que se manifesta em peliculas
de pintura, tornando vizivel a superficie da base;

iii) bolhas;

iv) descascamento.

3.3.4. Métodos de avaliagao de estanqueidade 3 agua de paredes

Definidos os requisitos e criterios a serem atendi-
dos pelo edificio, seus componentes e elementos, sao necessa-
rios métodos de avaliacao para se fazer a constatagao se tais
produtos atendem aos requisitos e critérios previamente defi-
nidos.

Os metodos de avaliacao para os revestimentos de
parede sao realizados através de ensaios e medidas de desem-

penho, onde se tenta reproduzir o mais fielmente possivel as
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condigoes de exposigao, simulando de forma padronizada e de
preferencia combinada, as solicitagoes a que esta submetido

o revestimento de parede. Esses ensaios permitem a verifica-
cao direta de um dado critério de desempenho. Os ensaios sao
realizados normalmente em laboratdrio, com corpos de prova
(paredes revestidas) construidos com caracteristicas identi-
cas a realidade de obra (revestimento a ser usado, espessura
real da parede, nimero de demaos aplicadas, etc.).

A estanqueidade a agua de uma parede revestida, nor-
malmente & verificada através da simulagao de chuva e vento
nos corpos de provas com intuito de avaliar o desempenho da
parede a infiltragao de agua, durante um determinado tempo,
sob condicoes especificas de vazao de agua e pressao pneumati-
ca de acordo com cada método de ensaio.

Neste trabalho preferiu-se selecionar os métodos de
ensaio mais difundidos e preconizados por centros de pesquisas.

Deve-se dar uma maior atencao para os métodos de
avaliacao da estanqueidade a agua recomendados pelo Instituto
de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo - IPT e pela
Fundacao de Cieéncia e Tecnologia - CIENTEC, ja que esses su-

poem uma adaptacao a nossa realidade.

3.3.4.1. Méetodos de ensaios preconizados pelo Instituto de

Pesquisas Tecnogicas do Estado de Sao Paulo - IPT

Para a avaliagao dos requisitos e critérios defini-
dos no item 3,3.3.1.1 anteriormente relatado, existem dois
métodos de ensaio que sao:

i) Determinagao da estanqueidade 3 agua de paredes
externas’’.

ii) Ensaio para verificacao "in situ" da permeabili-

dade a agua de fachadas e divisérias’’.

3.3.4.1.1. Determinacao da estanqueidade a agua de paredes

externas

0O ensaio consiste em submeter, durante um tempo de-
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terminado, a face externa de um corpo de prova (parede reves-
tida com o material que sera utilizado na obra) a uma vazao
de agua criando uma pelicula homogenea e continua, com a apli
cagao simultanea de uma pressao pneumatica sobre essa face.

Para a realizacao do ensaio ¢ utilizada uma camara
(FIGURAS 3.4 (a), (b) e (¢)?7) de formato prismatico de
dimensoes compativeis com o corpo de prova, estanque, e provi
da de:

i) abertura em uma das faces para a fixacao do cor-
po de prova;

ii) orificio de saida de agua na base, provido de
sifao que possibilite a formagao de um fecho hidrico no inte-
rior da camara;

iii) orificio para ligacao da alimentacao de agua,
do sistema de aplicacao de pressao, do manometro e da saida

de ar. ~ . .
Sao ensaiados pelo menos dois corpos de prova com

. . = - " ~ .
as seguintes dimensoes minimas, largura de 105 cm e compri-

mento de 135 cm, nao havendo restrigoes para a espessura.

A aspersao de agua e a pressao pneumatica sobre o
corpo de prova & de 3,0 *+ 0,3 L/min e 30 * 0,5 Pa respec-
tivamente, e devem ser mantidas durante todo o tempo de ensaio
que & de 7 horas.

Deve ser registrado para cada um dos corpos de pro-
va:

i) o tempo de ensaio quando do aparecimento da pri-
meira mancha de umidade na face interna oposta a4 incidencia
de agua e pressao;

11) a percentagem da area da mancha de umidade ao
final do ensaio em relagdao a area total da face interna opos-

ta a incidencia da agua e pressao.
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3.3.4.1.2. Ensaio para verificacao "in situ" da permeabilidade

a agua de fachadas e divisorias

0 ensaio consiste em submeter um trecho de parede
revestida a presenca da agua, com pressao constante, por meio
de uma camara acoplada d parede.

A camara tem um formato de caixa (FICURAS 3.5 (a) e
(b)3°) contendo no seu perimetro uma moldura para acoplamento
a parede (por meio de um mastique).

Uma bureta graduada em em?, para manutengﬁo da pres
sao constante no interior da camara e para medir o volume
de agua eventualmente infiltrado na parede & emborcada na
camara. Caso haja infiltracao de agua na parede, o mesmo vo-
lume de agua infiltrado sera reposto pela agua contida na bu-
reta, mantendo-se constante o nivel de agua no interior da

camara e permitindo assim a quantificacao da agua infiltrada.

Resumidamente o ensaio consiste em:

i) fixar a camara de ensaio na parede, selando-se

suas bordas com mastique;

ii) preencher com agua a camara e a bureta, regis-

- . . 0 .
trando o nivel inicial contido na mesma;

iii) registrar o nivel de agua na bureta apds os se-
guintes periodos: 1/2 hora, 1 hora, 2 horas, 4 horas,

6 horas e 24 horas.

Para cada um dos periodos relacionados anteriormente
deve-se registrar o volume de agua infiltrado, obtido pela
diferenga entre o nivel de cada periodo e o nivel inicial da
agua contida na bureta.

Este ensaio tem as mesmas caracteristicas do
"Essais in situ de permeabiliteé de maconneries", descrito
por MAMILLAN?®?,
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FIGURA 3.5(b) - Acoplamento da camara de ensaio de
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Sao Paulo - IPT.
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3.3.4.2, Método de ensaio preconizado pela Fundagao de Ciencia

¢ Tecnologia = CIENTEC

A nivel do Rio Grande do Sul, o Departamento de En-
genharia Estrutural da Fundagao de Ciencia e Tecnologia =
CIENTECIQ, situada em Porto Alegre, realiza ensaios com o ob-
jetivo de determinar as condicoes de estanqueidade a agua das
paredes de alvenaria revestidas, quando as mesmas sao subme-
tidas a acao de um dispositivo, que simula condicoes de preci-

pitagao pluviométrica (vide FOTO 1).

FOTO 1 - Vista parcial do equipamento usado para a execugao
do ensaio de estanqueidade a agua utilizado pela

Fundagao de Ciéncias e Tecnologia - CIENTEC.

0 ensaio consiste em submeter a face de exposigao de
um painel de 1,0 (um) m’ de drea a quatro chuveiros horizon-
tais, com jatos de agua distribuidos uniformemente por toda a
superficie durante 12 horas, cronometrando-se o tempo necessa-
rio para a formacao de manchas de umidade na face oposta (face

de observagao) do painel.
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Sao moldados trés corpos de provas, conforme as es-
pecificagoes do interessado e submetidos, separadamente, as
condigoes de ensaio. Apd0s os ensaios, os resultados dos de-
sempenhos sao confrontados com o resultado do desempenho de
um painel padrao (vide TABELA 3.3'"), que foi submetido as
mesmas condigoes de exposicgao.

A face de observacao de cada painel (face oposta a
aplicacao de agua) recebe uma pintura de cal para evidenciar
as manchas de umidade que porventura aparegam.

As caracteristicas da aparelhagem de ensaio sao:

superficie molhada: 1,0 (um) m* (1,21lm x 0,83m);

distancia dos chuveiros ao painel: 0,40 m;

1

distancia entre os chuveiros: 0,20 m;

- inclinagoes médias de incidéncia dos jatos sobre
a superficie: 80°, 40°, 80°, 88°;
- vazao de aspersao d'agua: 1,80 m’/hora; o que

simula uma chuva de 1800 mm/hora.

Este método de ensaio & semelhante ao primeiro méeto-
do idealizad lo C > Scientifique et T i ati n
0 pelo Centre Scientifique et Technique du Batiment °,

onde nao era aplicado pressao pneumatica simultanecamente com

a aspersao de agua sobre o corpo de prova.



TABELA 3.3 =~

Desempenho do corpo de prova padrao que serve de referencia aos ensaios de estan-

queidade 3@ 3dgua realizados pela Fundagao de Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC.

Caracteristicas dos paineis

Ensaio de estanqueidade

|
J Alvenaria Revestimento aplicado Resultados
Corpo- I Data Periodo | Tempo do | Superficie
~de- i : Espessura| Observa- Face de Face de Observa- de de injeio HERERAG
TBERYA g coes observagao| exposicao | coes reali- |incidenciaj das man- | pela umi-
1 (cm) l s s ¢ zagao de chas de dade
i agua | umidade (Z>
L s I e
|E;jgi°§efﬂ & tijolos de| argamassa argamassa | tracgo da vazou com
Painel b 2 6 furos, de cimen- | de cimen—| argamassa 07h40min
padrao Cs:ggo (2,5+10 +|com 10 em | to, cal e | to, cal e| de reboco:] 13/02/80 12h00min | de ensaio 10Z
J de espes— | areia re- | areia re-| 1:2:5
l 2,5) sura, re- | gular, com| gular, l
i juntados 2,5 cm de | com 2,5 |
| com arga- | espessura | cm de es- ]
i massa de | pessura !
| cimento, ? [
| ' cal e [ |
| | areia re- | '
} gular; !
| trago:
i Ee2i9 ‘
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3.3.4.3, Metodo de ensaio preconizado pelo Centre Scientifique

et Technique du Batiment - CSTB

0 ensaio de chuva artificial"" sobre as paredes
exteriores se destina a estudar o controle da resistencia a
penetracao de agua de chuva nas fachadas dos edificios.

0 principio do método se caracteriza pela pulveri-
zagao de agua e pressao de ar constante sobre a face exterior
de uma parede construida em laboratorio.

0 ensaio & realizado em uma camara (vide FIGURA
3.6""), em um corpo de prova (parede revestida) de dimensoes
minimas de 1,50m x 1,50m, construido de maneira a representar
a realidade da obra.

As caracteristicas do método de ensaio sao:

i) vazao de aspersao d'agua de 24%/m/h;

ii) pressao do ar constante e igual a 100 Pa, no in-
terior da camara;

iii) tempo de execucao do ensaio igual a 24 horas.

As principais observagoes e medidas quando da rea-

lizagao do ensaio sao:

i) peso da parede antes e apo6s o término do ensaio
(verificacao da absorgao d'agua);

ii) observagao do tempo e local da aparigao do va-
zamento de agua, na face oposta a que recebeu a incidencia de
jatos d'agua;

iii) medigao da quantidade de agua que se infiltrou

e escorreu pela face interna da parede.

A TABELA 3.,4"" mostra alguns resultados de ensaio
de chuva artificial realizados com a finalidade de se verifi-
car o desempenho a estanqueidade 2a agua de algumas paredes

revestidas.
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TABELA 3.4 - Resultado de ensaios de chuva artificial sobre paredes de alvenaria,

em blocos ceramicos vazados (15 x20 x40cm), realizado pelo Centre
Scientifique et Technigque du Batiment - CSTB.
Caracteristica do revestimento Resultados do ensaio
= - 1 Infiltragoes Escorrimento de agua Absorcao
HumEre Numeros Dosagem Origem | Interpretagao
da 5 & Tempo de Tempo de Quantidade | Aumento dol
= volume: da aparigao da | aparigao do de agua re- | peso da dos
parede camadas o areia |12 mal?cha 19 escorri— colhida de- | parede de- resultados
WEREDs de umidade | mento de pois de 24h | pois de '
cal, agua (em litros) | 24h ]
areia i
]
: 1:0:7 Marne 8h30 ] - N 6 kg | Bom
& 1 camada 1:0:6 H > 8h I S j - 1 kg Excelente
[ [ [
3 de L:0:6 1 - ‘ - - 6 kg Excelente
4 - - nm I _— —_—
argamassa 0z1:5 | - ] | 10 kg Excelente
> 1:2:9 l) - ] = - | 16 kg Excelente
! | ﬁ
7 2:0:2,25 1 - | = J - | 13 kg ] Excelente
1
8 1 2057 Loire 45" \ 1h 5 18 kg Mediocre
9 1:1:6 " 1h15' | - - 6 kg Médio
10 2 camadas 1:0:2
7 - - - 14 k Excelente
de argamassa P Tolak &
6 1 camada : ~
de argamassa Lie1=:3 Marne 10 7h 0,5 30 kg Mediocre
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3.3.4.4, Método de ensaio preconizado pela American Society

for Testing and Materials - ASTM

0 método "Standard Test Method for Water Permeance
of Masonry"?, descreve o procedimento para se determinar a re-
sisténcia a penetracao de agua, que uma parede revestida ou
nao deve apresentar, quando submetida is condicoes de exposi-
¢ao ao vento e a chuva.

0 ensaio @ realizado em condicoes de laboratorio e
consiste em colocar um corpo de prova de dimensoes 1,2lm x
0,92m, dentro de uma camara (FIGURAS 3.7 (a) e (b)?) e em se-
guida aspergir sobre o mesmo, jatos de agua a vazao de
2,31 2/m® .min e simultaneamente aplicar uma pressao de ar de
479 Pa, durante 24 horas.

0 corpo de prova & moldado conforme as condicoes da
execugao da parede na obra e curado ao ar durante no minimo
de 28 dias e no maximo de 60 dias antes da execucao do ensaio.
Apos as 24 horas de ensaio, o corpo de prova fica em observa-
¢ao por mais 2 dias para verificagao do aparecimento de man-
chas de umidade.

0 registro de observagoes deve ser feito da seguin-

te maneira:

1) durante as 3 horas iniciais do ensaio sao feitas
continuas observagﬁes sobre quaisquer alteragoes que possam ocorrer;

ii) apos as 3 horas iniciais as observacoes poderio
ser feitas em intervalos maiores de tempo, sendo observada a

face oposta onde incide o jato de dgua e a pressio do ar, e
registrados:

a) o tempo necessario para aparecer a primeira man-
cha de umidade;

b) o tempo necessario para ocorrer vazamento de agua;
¢) o tempo necessario para ocorrer escorrimento da

agua (escorrimento: vazao > 0,05 litros/hora);

d) o tempo em que ocorreu o maior escorrimento;

e) maior escorrimento ocorrido no fim de 24h (maior
vazao ocorrida) ;

f) a area de umidade que aparecer na face oposta a
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que recebeu incidéncia de agua (expresso em 7).

Observando-se a face oposta aquela que recebeu a 1n-
cidéncia de agua e vento, classifica-sc¢ as paredes de 5 clas-
ses, a saber:

i) Classe E

- nio ocorrer vazamento de agua durante as 24 horas
de aspersao;

- caso ocorra mancha de umidade nesta face, esta de-
vera ser menor que 257 da area da parede, até 48 horas apos
ter cessado a aspercgao d'agua;

- nao ocorrer escorrimento de agua durante sua as-

pergao.
ii) Classe G

- nao ocorrer vazamento de agua durante as 24 horas
de aspersao;

- caso ocorra mancha de umidade nesta face, esta
devera ser menor que 50% da drea da parede, até 24 horas apos
ter cessado a aspersao d'agua;

. - nao ocorrer escorrimento de agua durante a sua

aspersao.
iii) Classe F

- ocorrer vazamento de agua entre 3 e 24 horas du-
rante sua aspersao;

- ocorréncia de escorrimento de agua com uma vazao

menor que 1 litro/hora durante as 24 horas de aspersao.

iv) Classe P

- ocorrencia de vazamento de agua dentro das 3 ho-
ras iniciais de aspersao e escorrimento de agua com uma va-
zao menor que 5 litros/hora, durante as 24 horas de aspersao;

- ocorrencia de vazamento de agua entre 3 e 24 horas
de aspersao e escorrimento de dgua com uma vazao compreendida

entre 1 litro/hora e 5 litros/hora.
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v) Classe L

- ocorrer escorrimento de agua com uma vazao maior

que 5 litros/hora durante a sua aspersao.
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FIGURA 3.7(a) - Projegao isométrica da camara de

ensaio de estanqueidade a agua
preconizada pela American Society

for Testing and Materials - ASTM.
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3.3.4.5. Método de ensaio preconizado pelo British Standards

Institution - BSI

0 "Method of Test for Resistance to Air and Water
Penetration, Part 2. Permeable walling constructions (water
penetration)"!?, especifica o procedimento para se determinar
a resisténcia a penetracao de agua em paredes de alvenaria
(revestidas ou nao) sob a influéncia de pressao pneumatica.

0 ensaio & realizado em laboratorio, onde um corpo

de prova & confeccionado dentro de um quadro composto de uma

armagao de ago, que sera transportado e acoplado a uma camara
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de teste (FIGURA 3.8!7%).

0 grau de penetragao de agua pode ser avaliado por
tres métodos:
i) Método A: registro do aumento da area de umidade

na face oposta da parede que recebe a incidencia de jatos

d'agua, por meio da filmagem "Time-Lapse"”, durante o ensaio.

ii) M&todo B: registro do aumento de peso do corpo

de prova, devido a absorgao d'agua, durante o ensaio.

iii) Método C: <coleta e medigao da agua que vazou

e escorreu pelo corpo de prova no decorrer do ensaio.

A aparelhagem necessaria para a realizagao do ensaio

e composta de:

i) uma camara de teste, possuindo sistemas de supri-
mento de ar e de agua;

ii) um quadro formado por perfis, de aco em segao
U (150mm x 75mm ou 225m x 75mm), dotado de dispositivo para
igamento para pesagem;

iii) equipamento "Time-Lapse";

iv) equipamento de pesagem;

v) coletor e medidor de vazao de agua.

0 corpo de prova deve ser confeccionado pelo menos
14 dias antes da execucao do ensaio e curado em condigoes de
laboratorio (temperatura entre 10°c e 95°C e umidade relati-
va do ar entre 407% e 70%Z). A parte detras do corpo de prova,
que nao ficara exposta a incidencia de jatos d'agua e pressoes
de ar podera ser pintada com cal antes da realizagao do en-
salo para se detectar com mais facilidade as manchas de umida-
de que por ventura aparecgan.

O tempo de realizagao do ensaio & de 48 horas, sendo
que a cada intervalo de meia em meia hora, sao aplicados jatos
d'agua durante um minuto a uma vazao de 25 m&/minuto para
cada 10mm de comprimento da area de teste. A area de teste de-
vera ser configurada por uma regiao delimitada pelas dimensoes
minimas de 1,0m x1,0m no corpo de prova.

A pressao pneumatica constante, aplicada na face de

exposicao do corpo de prova, & de 500 Pa.
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"Time-Lapse" @€ registra-

Com o auxilio da filmagem
do, antes de cada intervalo de aspersao de agua, a face poste-
rior do corpo de prova que nao estd submetida as condigoes de
expoéiggo do ensaio, com intuito de se determinar posteriormen
te o crescimento percentual das manchas de umidade em relagao
i area total de teste. Caso se observe que a penetracao da
agua seja muito rapida, o tempo de registro podera ser reduzi-
do para melhor identificagao das manchas de umidade.

A pesagem do corpo de prova também & registrada no
inicio do ensaio e apos cada meia hora para se conhecer o
aumento percentual de peso, que representara a absorgao d'agua
do corpo de prova.

A agua que vaza e escorre através do corpo de prova
& coletada em intervalos de meia em meia hora, a partir da pri-
meira meia hora ate o final do ensaio, podendo assim determi-

nar a sua vazao (mﬂfm{ h) de escorrimento.
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nizada pela British Standard Institution - BSI.

3.3.4.6. Método de ensaio preconizado pelo Building Research

Institute - BRI

nso

0 "Standard method of test for rain water penetration'"’”,

estabelece como exigencia de desempenho que as paredes exter-
nas das edificagoes devam ser impermeaveis a dagua de chuva.

0 método testa a estanqueidade a agua de corpos de
prova (paredes revestidas ou nao), através da simulacao das
condigoes ambientais de chuva e vento em uma camara de tes-

tes, devendo ser ensaiados mais de um corpo de prova.

A aparelhagem para a realizagao do ensaio &€ a se-
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guinte:

i) uma camara de teste com dimensoes de 2,0mx2,0mx
0,66m provida de janelas de observagao, sistemas de suprimen-
to de agua e ar;

11i) armagao de acgo, onde sera confeccionado o corpo
de prova para o teste;

iii) compressor de ar com capacidade de aplicagao de
uma pressao estatica acima de 2500 Paj;

iv) sistema de aspersao d'agua com capacidade de

aplicacao de 6 &/min.m”.

0 corpo de prova deve ser curado nas condigoes am-
bientais do laboratorio pelo menos por 7 dias e a seguir, ser
acoplado a camara de ensaio, permanecendo acoplado a mesma por
mais 7 dias antes da realizagao do ensaio.

A penetracao de agua devera ser examinada de acordo

com os dois métodos:
i) Metodo A

- o nivel de aplicagao de pressao pneumatica varia
de cinco em <cinco minutos, indo de 0 a 6130 Pa, con-
forme & mostrado na TABELA 3.5°7;

- a agua é aspergida sobre o corpo de prova a uma
quantidade de 4 %/min.m° em cada intervalo de 5 minutos, com-
binada com a aplicagao de pressao pneumatica;

- a cada troca de nivel de pressao pneumatica, a
aspersao de agua é interrompida temporariamente para drenar a
agua que porventura vazou e escorreu na face oposta do corpo
de prova que sofreu a aplicacao de aspersao de agua e pressao

de ar.
ii) Metodo B

- o mesmo corpo de prova ensaiado pelo Metodo A, de-
vera ser novamente submetido 3s condigoes de cura, conforme
mencionado anteriormente. Com o nivel de pressao de ar que
causou o vazamento de agua no corpo de prova durante a execu-
¢ao do Método A, e uma aspersao de agua de 4 &/min.m’?, obser-
va=se se ocorre novamente o vazamento, durante os 5 minutos de

realizacgao do ensaio.
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A avaliacao do ensaio & feita atraveées da classifica-
gao do corpo de prova em relagao a seu grau de estanqueidade

a agua segundo a TABELA 3.550, da seguinte maneira:

- quando da aplicagao da pressao de ar e da aspersao
de agua sobre o corpo de prova no Método B ocorre vazamento
de agua, o corpo de prova sera classificado na classe que pos-
suir a pressao de ar imediatamente inferior aquela que provo-
cou o vazamento. Quando nao ocorrer vazamento de agua durante
a realizagao do Método B o corpo de prova sera classificado

na classe correspondente a pressao a que foi submetido.

TABELA 3.5 - Classe do corpo de prova em relagao a
seu grau de estanqueidade a agua, se-
gundo o "Standard method of test for
rain water penetration", preconizado

pelo Building Research Institute-BRI.

CLASSE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pressao (Pa) 0 60 250 550 980 1530 2210 3930 6130

(velocidade

ival
ﬁgu:‘;cinte (0) (10) (20) (30) (40) (50) (60) (80) (100)

") A N S N N




4. AVALIAGAO DA IMPERMEABILIDADE DE UM REVESTIMENTO DE PAREDE
PELO METODO DO CACHIMBO

4.1. Origem do Método

Em 1977 o Centre Scientifique et Technique de la
Constrution - CSTC?" iniciou o desenvolvimento de uma pesquisé
com o objetivo de estudar as resinas silicones que existiam no
mercado.

Foi amnalisado durante treze anos o comportamento
de tres resinas silicones aplicadas sobre quarenta tipos de
pedras calcarias de uso corrente nas fachadas de edificios da
.Belgica.

As pedras calcarias, faziam parte de uma parede ex-
perimental voltada para a orientagao sul, situada na estagao
experimental de Limelette.

Ao longo dos treze anos a parede experimental foi
objeto de estudo com intuito de se determinar a durabilidade
natural das tres resinas silicones que revestiam as pedras
calcarias.

Para a determinacao da perda da eficacia inicial ao
longo do tempo de um dos trés revestimentos hidrofugos, a maio
ria das pedras foram divididas em tres zonas, conforme mostra
a FIGURA 4.124’ onde a zona central nao era revestida e servia
de referéncia; as outras duas zonas recebiam a aplicagao de
uma das resinas silicones.

A perda da eficacia inicial ao longo do tempo, se
traduz pela variacao da capacidade impermeabilizante ou de re-
peléncia d agua do revestimento hidr6fugo, medida pela proprie
dade de absorgao d'agua. Para se obter esta medida, foi uti-
lizado o Metodo do Cachimbo.

O resultado da pesquisa pode ser visto no grafico
da FIGURA 4.2°", onde se tem na abscissa a representacao do

tempo em anos e na ordenada as percentagens de eficacia. O

78
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produto III ao longo dos treze anos, perdeu somente 207 da sua

eficacia inicial,

aproximadamente 58

enquanto que os produtos I e II perderam
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FIGURA 4.1

Disposigao das pedras calcarias
sobre o muro experimental do la-
boratorio de Limelette, do Cen-
tre Scientifique et Technique de

la Construction - CSTC.
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FIGURA 4.2 - Durabilidade de tres resinas silicones pesquisa-

das pelo Centre Scientifique et Technique de la

Construction - CSTC.

4.2. 0 Método do Cachimbo

4.2.1. Consideracoes Iniciais

0 objetivo do método & a determinagao em laboratdrio
ou "in loco" da avaliacao da capacidade impermeabilizante ou de
repelencia a agua de um revestimento de parede, medida atra-
vés da sua propriedade de absorgao d'agua.

A medida da absorgao d'agua de um revestimento @&
realizada sobre uma pressao de agua inicial de 92 mm, que cor-
responde 3 agao estatica de um vento com velocidade de aproxi-
madamente 140 km/h calculada por meio da equagéo (4.1)2h, on-=
de a altura da coluna d'dgua corresponde a pressao (kg/m®)

exercida por esta coluna (1l mm de coluna d'acua corresponde
P P

al kg/m*> = 10 Pa).
2
Q = - (4.1)
16
Onde Q: pressao estatica do vento (kg/m?)

v: wvelocidade do vento (m/s)
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A equagao (4.1) expressa em Pascal sera:
Q = 0,625 v’ (4.2)

Onde Q: pressao estatica do vento (Pa);

<

velocidade do vento (m/s).

4.2.2. Aparelhagem

A aparelhagem utilizada no Método do Cachimbo consta
de:

i) um cachimbo de vidro, confeccionado conforme re-
comendacoes do Centre Scientifique et Technique de 1la Cons-
truction - CSTC (FIGURA 4.32"%);

ii) uma pisseta plastica com capacidade de 500 ml;

iii) um cronometro.

\ (

g

g

I

92 mm

—t—
E
E
w| _— e
- g
FIGURA 4.3 - Cachimbo de vidro conforme especificacao do

Centre Scientifique et Technique de la Cons-

truction - CSTC.
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Existe ainda a necessidade de se ter uma quantidade
de mastique, usado para fixar o cachimbo de vidro a parede.
0 mastique deve ter as seguintes caracteristicas: nao endure-
cer € nem ficar grudado a parede ou ao cachimbo de vidro.

A FOTO 2 mostra a aparelhagem necessaria para a rea

lizacao do ensaio.

FOTO 2 - Aparelhagem necessaria para realizacao do ensaio pa-
ra a verificagao da impermeabilidade de um revesti-

mento de parede atraves do Método do Cachimbo.

4.2.3. Procedimentos para a realizacao do ensaio

A realizagao do ensaio de absorcao d'agua de um re-
vestimento de parede pelo Método do Cachimbo passa pelas se-

guintes fases:

i) modelar com as maos uma porgao do mastique (forma
aproximadamente cilindrica) e envolver o bordo do cachimbo de
vidro;

ii) fixar o cachimbo de vidro na parede revestida,
comprimindo-o contra a mesma;

iii) com o auxilio da pisseta plastica, encher o ca-
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chimbo de vidro com agua potavel até a referéncia do nivel
zero;

iv) com o auxilio do cronometro efetuar e registrar,
quan&o houver, as leituras da diminuigao do nivel de agua

apos os tempos de 5, 10 e 15 minutos.

Observacoes

i) As leituras sao feitas em em?.

ii) Para a fixacgao do cachimbo de vidro a parede,
o mastique comercial que melhor se adaptou as exigéncias do
método de ensaio foi a "Massa de calafetar" da empresa
IN

iii) Para se obter uma boa analise estatistica dos

dados o0 numero minimo da amostragem deve ser de 30 ensaios¥*.

4.3. Aplicacoes do M&todo do Cachimbo

4.3.1. Consideracoes iniciais

Este item tem como objetivo listar as principais
aplicaéaes do Método do Cachimbo, mostrando assim as potencia-
lidades desse método de avaliagao, relacionado com o conceito
de desempenho.

As principais aplicacoes do método sao:

i) avaliagao da capacidade impermeabilizante de um
revestimento de parede, comparando resultados de ensaios obti-
dos no laboratorio e no canteiro de obras;

1) avaliagao da durabilidade dos revestimentos de
parede relacionado com a sua capacidade impermeabilizan-
te;

iii) comparagao da eficdcia inicial relativa a ca-
pacidade impermeabilizante entre produtos de revestimentos

de parede existentes no mercado.

* Em estatistica uma amostra composta de no minimo 30 ensaios & conside-
rada uma grande amostragem, o que propicia uma melhor analise dos dados.
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4.3.2. Avaliacao da capacidade impermeabilizante de um re-

vestimento de parede

Quando na construgao de grandes conjuntos habitacio-
nais promovidas pelo governo, como & o caso da COHAB-RS, caso
uma empreiteira sugira a mudanca no memorial descritivo da
obra, no que diz respeito a alteracao do revestimento de pare-
de especificado, devido ao fato de se querer utilizar um novo
produto que surgiu no mercado, ou mesmo de misturas de mate-
riais que darao origem a um novo revestimento, misturas estas
feitas pela propria empreiteira, & exigido normalmente pelo 6£
gao fiscalizador, que antes da aplicacao do novo produto no
canteiro de obras, este seja submetido a avaliagcao quanto a es
tanqueidade a agua em laboratorio.

A nivel do Rio Grande do Sul, o ensaio de avaliacao
@ realizado pela Fundagao de Ciencia e Tecnologia - CIENTEC
(visto no item 3.3.4.2), que apdos a execucao do ensaio, emite
um laudo técnico sobre o desempenho da parede revestida com o
novo produto. Com base no laudo o orgao fiscalizador, por
exemplo a COHAB-RS, aceita ou nao a aplicacao do novo produto
de revestimento de parede na obra.

Raciocinio analogo pode ser seguido caso um profis-
sional ou firma, que atue no campo da construgao civil, queira
testar um novo tipo de produto de revestimento de parede.

A nivel de canteiro de obras nenhuma avaliacao da
capacidade impermeabilizante do revestimento aplicado sobre a
alvenaria @& realizado, e a aceitacgao do servigco executado @
feita apenas de modo visual pela fiscalizacao.

Existe uma grande diferenga entre a realidade da
execugao do ensaio de desempenho (estanqueidade 3 agua) reali-
zado em laboratorio, em corpos de prova, e o realizado no can-
teiro de obras, no proprio edificio ja construido, onde inime-
ras variaveis interferiram durante o processo construtivo.

A TABELA 4.1 confronta algumas diferengas entre es-—

tas duas realidades.
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TABELA 4.1 - Confronto entre a realidade da execugao de um en-
saio de avaliagao de desempenho da estanqueidade
a agua em revestimento de parede, realizado no

laboratorio e no canteiro de obras.

Realidade do laboratorio Realidade do canteiro de obras

e o numero de corpos de pro- e grandes superficies de pa-
va revestidos e ensaiados redes sao revestidas
sao pequenos

e normalmente o corpo de pro @ o edificio & construido por
va &€ confeccionado por um uma equipe de operarios
so operario (variabilidade de mao-de-

obra)

e 0o material que sera utili- e grandes quantidades de ma-
zado como revestimento nao teriais a serem utilizados
sofre estocagem, pois nor- como revestimento ficam
malmente logo que chega ao estocados por longos perio
laboratorio é utilizado no dos -
ensaio

e o corpo de prova que sera e 0 revestimento do edificio
ensaiado fica protegido no tao logo esta aplicado, es
laboratdorio do sol, chuva ta exposto ao intemperismo
e vento

e 0o ensaio €& realizado logo e o revestimento do edificio
apos a cura do corpo de fica exposto anos a acao
prova dos agentes de degradagao

do meio ambiente

0 Método do Cachimbo pode contribuir na avaliagao
da impermeabilidade de um revestimento de parede atravées da
comparagao dos resultados obtidos no laboratdorio com os re-
sultados encontrados no canteiro de obras. A FIGURA 4.4 es-
quematiza como seria feito esta comparacgao.

0 resultado do ensaio de estanqueidade a agua & ape-
nas referenciado pelo resultado do Método do Cachimbo (imper-
meabilidade) medido em laboratorio.

0 resultado do Método do Cachimbo (impermeabilidade)
medido no canteiro de obras permite avaliar a qualidade do pro-

duto de revestimento de parede efetivamente colocado.
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de ensaios obtidos no laboratorio e

canteiro de obras.
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Analizando os resultados obtidos no laboratorio e no

canteiro de obras, a fiscalizagao adotara uma decisao de acei-

tagao ou recusa do revestimento de parede aplicado.

4.3.3. Avaliacao da durabilidade dos revestimentos de parede

Outro ponto a ser considerado & o da durabilidade do
revestimento aplicado, uma vez que ele vai sofrer a agao do
intemperismo e com o passar dos anos fatalmente sofrera a di-
minuigao da sua capacidade impermeabilizante, tendo como con-
seqlléencia a penetracao de umidade na edificagao, principalmen-
te daquela proveniente de precipitagao atmosférica.

Para se fazer esta determinagﬁo, sera utilizado a se
guinte metodologia:

A perda da capacidade impermeabilizante do revesti-
mento de parede ao longo do tempo, sera medida pela proprie-
dade de absorgao d'agua, através do Método do Cachimbo.

As avaliacgoes poderao ser realizadas de duas manei-

ras:

i) sera construido um painel revestido com o produto
que se gostaria de testar, deixando-o exposto a acao do intem-

perismo e submetendo-o periodicamente a ensaios;

ii) a perda da capacidade impermeabilizante do re-

vestimento sera acompanhada através de medigoes periodicas na

propria parede do edificio ja construido.

As leituras serao efetuadas com periodicidade anual
ou mensal, efetuando-se pelo menos 30 ensaios por periodo,
constituindo assim uma boa amostragem estatistica para a ob-
tengao da absorgao média de agua do revestimento a ser estuda-
do.

0 confronto entre as curvas de absorcao média de
agua ao longo do tempo (anos ou meses) indicarao a perda da
capacidade impermeabilizante do revestimento (vide FIGURA
4.5)
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FIGURA 4.5 - Curva hipotética da absorgao mé-

dia de agua de um revestimento

de parede ao longo do tempo, re-
lativo a sua capacidade impermea
bilizante, obtida pelo Método do

Cachimbo.
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4.3.4. Comparacao da eficacia inicial relativa a capacidade

impermeabilizante,

entre produtos de revestimentos de

Earede

existentes no mercado

Uma outra aplicacao do Método do Cachimbo

sibilitar a

-

e a de pos

comparagao da eficacia inicial relativa a capaci-

dade impermeabilizante entre produtos de revestimentos de pare

de

risticas de

existentes no mercado,

produtos estes com mesmas caracte-

constituintes quimicos, mas fabricados por empre-

sas distintas.

A

construidas
obra, cura,
zagao serao

fabricantes.

comparacgao podera ser feita em paredes de testes
com as mesmas caracteristicas (material, mao-de-
etc.), onde os produtos destinados a impermeabili-
aplicados conforme especificagoes dos respectivos

Logo apos, as paredes de testes serao submetidas

a ensaios (no minimo de 30) pelo Método do Cachimbo e os re-

sultados confrontados, indicando assim qual o produto que apre

sentou o melhor desempenho

(vide FIGURA 4.6).
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FIGURA 4.6 - Curvas hipotéticas de absorcao média de agua de

uma parede sem revestimento e revestida com o

"Produto A" e "Produto B" existentes no mercado,

obtidas pelo Método do Cachimbo.
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Conforme se observa no exemplo hipotético da FIGURA
4.6, a parede de teste revestida com o "Produto A" apresentou
um desempenho superior a parede revestida com o "Produto B",
pois apresentou uma menor absorgao média de agua.

Para se quantificar a eficacia inicial (E), relativa
i capacidade impermeabilizante de um revestimento de parede, e

pp— 3 ~ 2y
utilizada a seguinte expressao’ :

E = ’(1 - E-l-)} x 100 (4.3)
= L2 ’

Onde E: eficacia inicial (%);
Ll: leitura de absorcao media de agua, para o tem-

po de ensaio correspondente a 15 minutos, da
parede revestida com o produto que se esta que-
rendo testar (cm?);

L2: 1leitura de absorgcao media de agua, para o tempo
de ensaio correspondente a 15 minutos, da pare-

de sem revestimento e que serve de referencia

(em?) .



5. APLICACOES PRATICAS UTILIZANDO-SE O METODO DO CACHIMBO

5.1. Introducao

0 presente capitulo tem por objetivo mostrar as aplica
¢oes de ensaios utilizando o Metodo do Cachimbo citado ante-.
riormente no item 4.3.

A maioria das avaliagoes foram realizadas em canteiro
de obras, procurando—se uma real avaliacao de desempenho da
capacidade impermeabilizante do revestimento de parede aplica-
do, pois desta maneira variaveis como: a qualidade da mao-
de-obra que aplicou o revestimento, a influéncia de agentes
égressivos do meio ambiente (sol, chuva, vento, etc.) e tam-
bém o tempo de exposicao, puderam ser levados em consideragao

nos resultados encontrados.

5.2. Avaliacoes de Desempenho Realizadas no Nucleo Habitacional

Ildo Menegheti

5.2.1. Consideracoes iniciais

0 Nucleo Habitacional Ildo Menegheti, localiza-se na ci-
dade de Canoas-RS, onde 6236 unidades, entre casas e apartamen-
tos, estao sendo construidas por quatro empreiteiras sob a fis-
calizacao da COHAB-RS. O tipo de revestimento mais comum das
paredes €& a utilizacao de uma pintura aplicada diretamente so-
bre a alvenaria de blocos de concreto (vide FOTO 3).

A TABELA 5.1 fornece uma visao geral dos revestimentos
de parede que foram utilizados e serao avaliados nesta dis-

sertacgao.
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FOTO 3 - Vista parcial de um bloco de apartamentos

do Nucleo Habitacional Ildo Menegheti.

As avaliacgoes foram realizadas nos revestimentos das

paredes externas das casas e apartamentos e nos revestimentos
das paredes das areas molhaveis da edificacao (cozinha, ba-

nheiro, area de servigo).

5.2.2. Avaliacoes realizadas

5.2.2.1. Desempenho do "Produto 1"

Cerca de 757 das casas do nucleo tem suas paredes
externas revestidas com o "Produto 1".

Por termos conhecimento atraves dos engenheiros da
COHAB-RS, de que haviam casas revestidas com o "Produto 1"
com aproximadamente 3 anos de exposicao ao intemperismo e ca-
sas revestidas mais recentemente, aproximadamente 8 meses,
além da avaliagao da capacidade impermeabilizante do "Produto
1", procurou-se detectar se havia alguma variacao desta capa-
cidade impermeabilizante, relacionada com a orientacao da fa-

chada da edificagao.
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TABELA 5.1 - Revestimentos de parede wusados no Nucleo Habi-

tacional Ildo Menegheti na cidade de Canoas—-RS.

Empreiteiras
Edificagoes
ET EII EITI E1IV
— Unidades 1676 698 292 1370
Paredes ex- concreto tij.cer. furadoltij.cer.furado concreto
ternas/espes
sura (:/:m)p = 10 15 15 10
«w| Revestimento chapisco + chapisco +
ol das paredes Produto 1 reboco *+ reboco + Produto 1
®| externas Produto 2 Produto 2
v
| Reves timento chapisco + chapisco + -
) reboco + reboco +
o das paredes Produto 3 Produto 3
<r|de areas mo-— Produto 4 Produto 4
lhaveis (%)
Reves timento chapisco + chapisco +
das paredes Produto 2 reboco + reboco + Produto 2
internas Produto 2 Produto 2
- Unidades 336 520 168 1176
Paredes ex- J tijolo ceramico
@ ternas/espes [bl.de concret bl.de concretojbl.de concreto macigo
g| sura (cm) L4 L4 14 25
S| Reves timento chapisco +
Eldas paredes Produto 5 Produto 4 Produto 4 reboco-+
w|externas Produto 2
¥
S|Revestimento chapisco +
©|das paredes reboco +
o 5
=da Bress ma- Produto Produto 4 Produto 4 Produto 3
Q| lhaveis (*)
o~ : >
Revestimento chapisco +
das paredes Produto 5 Produto 4 Produto 4 reboco +
rRternas Produto 2

* Cozinha e banheiro: barras de 1,50 m de altura;

* Tanque: barra de 0,50 m de altura.

Produto 1: a base de acetato de polivinila (P.V.A.).

Produto 2: a base de cal.

Produto 3: a base de emulsao acrilica + um verniz.
Produto 4: a base de cimento hidraulico.

Produto 5: a base de emulsao acrilica + um verniz.

Por questoes de ética, achamos por bem, nao mencionar o nome comercial dos

produtos aplicados (revestimentos de parede) e nem a razao social das em
preiteiras que atuam no canteiro de obras.
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As avaliagoes foram realizadas determinando-se dois
ensaios por cada fachada de casa e sempre tomados nas cotas
de (0,60 m; 0,60 m) e (0,60 m; 1,50 m) medidas a partir do
ponto formado pela intersecao de dois planos de fachadas adja-

centes com plano do piso (vide FOTOS 4, 5, 6, 7).

FOTO 4 - Posicionamento do "cachimbo" na "Fachada nQ® 1"

das casas, do Nicleo Habitacional Ildo Menegheti.



FOTO 5

g4

Posicionamento do "cachimbo" na "Fachada n? 2"

das casas, do Nucleo Habitacional Ildo Menegheti.

FOTO 6

Posicionamento do "cachimbo" na "Fachada n9® 3"

das casas, do Nicleo Habitacional Ildo Menegheti.
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'cachimbo" na "Fachada n? 4"

FOTO 7 - Posicionamento do

das casas, do Nucleo Habitacional Ildo Menegheti.

A escolha destes dois pontos esta fundamentada em:

1) ter uma escolha de mesmo local para todas as
orientagoes das fachadas;

ii) tomar locais mais protegidos e menos protegidos
pelos beirais do telhado;

iii) evitar a interferencia do operador na escolha

dos locais de avaliacgao da fachada.

Para a analise estatistica dos dados encontrados no
canteiro de obras, utilizou-se o programa computacional STAT-
BAS®®.

A TABELA 5.2 mostra os resultados estatisticos ba-
sicos encontrados para as pdredes revestidas com o "Produto
1", com o tempo de exposigao ao intemperismo de 8 meses.

A FIGURA 5.1 ilustra as curvas de absorgao média
de agua obtidas com os dados da TABELA 5.2.

A FIGURA 5.2 mostra uma agregacao das curvas de ab
sorgao média de agua para as quatro orientacoes de fachadas,
podendo-se constatar que nao houve uma variacao significativa

de resultados encontrados para as orientacoes avaliadas.



TABELA 5.2 - Resultados de avaliacgoes obtidas pelo Método do Cachimbo

tidas com o

"Produto 1",

em casas da COHAB-RS

em paredes reves-—

no Nucleo Habitacional Ildo

Menegheti, com o tempo de exposicao ao intemperismo de 8 meses.

Valores estatisticos
basicos encontrados
para avaliacoes rea-

Orientagao da fachada

lizadas em 30 casas Norce i i

15min | S5min | 10min 15min{ 5Smin | 10min Smin |10min | 15min
Tamanho da amostra 60 60 60 ! 60 60 60 60 60 60
Valor minimo (cm?) 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,60| 0,50 0,50 0,50 | 0,50 | 0,60
Media (em®) 1,04 | 0,86 | 0,97 | 1,10/ 0,87| 0,98 E 0,90| 1,00 | 1,09 |
Valor maximo (cm?) 1,60 | 1,20 | 1,40 1,60/ 1,50 | 1,50 1,30 1,50 | 1,50
Variancia (cm?) 0,058 | 0,046 (0,050 | 0,071| 0,057 | 0,062 0,064 | 0,043 0,053 | 0,057
Desvio padrao (cm®) 0,2413 [0,2150 |0,2254 10,2681 [0,2400 |0,2499 0,2066(0,2303|0,2392
Coef. de variagao (7) 23,20 | 25,00 | 23,23| 24,37 27,58 | 25,50 22,95 | 23,03 21,94

L6
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FIGURA 5.2 - Agregacao das curvas de absorcao média de agua ob
tidas pelo Metodo do Cachimbo, em paredes revesti
das com o "Produto 1", em casas da COHAB-RS no

Nucleo Habitacional Ildo Menegheti, com o tempo
de exposigao ao intemperismo de 8 meses.

A seguir estao representados na TABELA 5.3 os re-
sultados estatisticos basicos encontrados para as paredes re-
vestidas com o "Produto 1", com o tempo de exposigao ao intem-
perismo de 3 anos. ‘

A FIGURA 5.3 ilustra as curvas de absor¢ao média de
agua obtidas com os dados da TABELA 5.3.

A FIGURA 5.4 mostra uma agregagao das curvas de ab-
sorcao media de agua para as quatro orientagoes de fachadas,
podendo-se constatar que nao houve uma variacao significativa
de resultados encontrados para as orientagoes avaliadas.

A avaliacao da durabilidade das paredes revestidas
com o "Produto 1", pode ser ‘feita como menciona a metodologia
mos trada anteriormente no item 4.3.3.

Confrontando-se as curvas de absorcao média de agua
com exposig¢ao ao intemperismo de 8 meses (FIGURA 5.2) e 3 anos
(FIGURA 5.4), pode-se concluir que nao houve variacao signifi-
cativa na capacidade impermeabilizante das paredes revestidas

com o "Produto 1" neste espago de tempo.



TABELA 5.3 - Resultados de avaliacoes obtidas pelo Método do Cachimbo

em paredes reves-

tidas com o "Produto 1", em casas da COHAB-RS no Nucleo Habitacional Ildo

Menegheti, com o tempo de exposigao ao intemperismo de 3 anos.

Valores estatisticos
basicos encontrados

Orientagao da fachada

para avaliagoes rea- Leste Norte Oeste Sul
lizadas em 15 casas. r
5 5min | 10min | 15min | 5min | 10min | 15min| Smin| 1Omin | 15min | 5min 10min‘ 15min
|
Tamanho da amostra ] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 } 30
T | T
Valor minimo (cm?) 0,60 0,70 0,90 | 0,60 | 0,70 0,80 0,50 | 0,60 | 0,60 0,60 O,60i 0,70
F | I
Média (cm?) 0,83 0,94 1,08 0,88 | 0,98 E 1,13 0,90 1,00 | 1,09 0,94% 1,04; 1,14 |
I |
Valor maximo (cm?) 1,20 1,30 1,50 | 1,20 | 1,30 1,50 1,40 1,50 | 1,60 1,30 1,40‘ 1,50 1
!
Variancia (cm?) 0,032 | 0,031 | 0,027 |0,038 | 0,045 0,057 | 0,057] 0,059 | 0,062| 0,040 0,0&3j 0,048
| T
Desvio padrao (cm?) 0,1799 | 0,1754/0,1663|0,1967|0,21240,2400 | 0,2393{0,2442| 0,2504|0,2000 0,20?93 0,2200
T
Coef. de variagao (Z) | 21,67 | 18,66 | 15,39 22,35; 21,67 | 21,23 | 26,58 | 24,42 | 22,97 21,27 19,99) 19,29

00T
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FIGURA 5.4 - Agregagao das curvas de absorgao média de agua

obtidas pelo Método do Cachimbo, em paredes re
vestidas com o "Produto 1", em casas da COHAB-

RS no Nucleo Habitacional Ildo Menegheti, com

o tempo de exposigao ao intemperismo de 3 anos.

5.2.2.2. Desempenho do "Produto 2"

Os restantes 25% das casas do nucleo tem suas pa-
redes externas revestidas de forma tradicional ou seja: cha-

pisco, reboco e aplicagao do "Produto 2".

Para a obtengao dos dados no canteiro, seguiu-se a
mesma metodologia adotada para o "Produto 1".

A TABELA 5.4  mostra os resultados estatisticos ba-
sicos, encontrados para as paredes revestidas com o "Produto
2" com o tempo de EXPOSiQED‘ ao intemperismo de 8 meses.

A FIGURA 5.5 1ilustra as curvas de absorgao média
de agua obtidas com os dados da TABELA 5.4.

A FIGURA 5.6 mostra uma agregagao das curvas de
absorgao média de agua para as quatro orientagoes de fachadas,

podendo-se constatar que a Fachada Leste apresentou menor ab-

sorgao média de agua, seguida das fachadas Norte, Oeste e Sul.



TABELA 5.4 - Resultados de avaliagoes obtidas pelo Método do Cachimbo em paredes reves-

tidas com o "Produto 2", em casas da COHAB-RS

Menegheti, com o tempo de exposicao ao intemperismo de 8 meses.

no Nucleo Habitacional Ildo

Valores estatisticos

Orientagao da fachada

basicos encontrados
para avaliagoes rea- Leste Norte Oeste Sul
lizadas em 15 casas |
Smin | 10min | 15min | 5min | 10min| 15min | Smin | 10min |15min | Smin | 1Omin | l5min
I
Tamanho da amostra 30 30 30 30 30 30 30 30 30 ' 30 30 30
1
Valor minimo (cm?) 0,90 | 1,00 1,50 | 0,90 | 1,20 | 1,50 1,00} 1,50 | 1,70 l 0,90 1,40 1,901
| | { i| I 'I J | I
| Média (em?) | 1,23 i1,84 | 2,30.i 1,23 | 1,90 | 2,39 1,33 2,01 | 2,56 ] 1,37 2,05 | 2,61 |
‘i } ] | |‘
! Valor maximo (cm?) | 1,80 | 2,70 | 3,30 | 1,80 | 2,60 | 3,00 | 1,60 | 2,50 | 3,20 |i 1,90 | 2,60 3,60 |
r \ ] I
Varidncia (cm?) 0,067 l0,160 0,240 | 0,052} 0,096 | 0,152 | 0,040 | 0,084( 0,123 | 0,063 | 0,109 0,202]
% |
Desvio padrao (cm?) 0,2600 |0,4000 [0,4900|0,2300{0,3100 (0,3900 | 0,2000| 0,2900]0, 3500(0,2500 | 0,3300| 0, 4500
[
Coef. de variagao (%) | 21,13 21,73 |21,30 |18,69 | 16,31| 16,31 | 15,03 | 14,42 | 13,67 | 18,24 16,09 | 17,24

€01
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FIGURA 5.6 - Agregacao das curvas de absorgao media de agua
obtidas pelo Método do Cachimbo, em paredes re
vestidas com o "Produto 2", em casas da COHAB-
RS no Nucleo Habitacional Ildo Menegheti, com

o tempo de exposigao ao intemperismo de 8 meses.

5.2.2.3. Desempenho dos "Produtos 3, 4 e 5"

Como mostra a TABELA 5.1, as paredes externas dos
edificios de apartamentos e paredes das areas molhaveis (co-
zinha, banheiro e area de servigo) das casas e apartamentos,
foram revestidas com os ''Produtos 3, 4, 5".

As paredes foram avaliadas pelo Méetodo do Cachimbo

e os resultados encontram-se na TABELA 5.5.
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TABELA 5.5 - Resultados de avaliagoes obtidas pelo Método do
Cachimbo em paredes externas dos edificios de
apartamentos e em paredes de areas molhaveis de
casas e apartamentos (cozinha, banheiro, tanque),
revestidas com os "Produtos 3, 4 e 5", no Nucleo

Habitacional Ildo Menegheti.

- . Absorcao de agua obser-
Numero de ensailos T
Produto | dasd vada durante a realiza-

Zados - .
CRA cao do_ensaio

Produto 3 30 nao apresentou absorgao
Produto 4 30 nao apresentou absorgao
Produto 5 30 nao apresentou absorgao

*0Obs.: Exposigao ao intemperismo de 8 meses.

"5.2.2.4. Outras avaliacoes realizadas

Como a construcgao do niucleo habitacional ainda nao
esta totalmente concluida, existem no canteiro de obras, blo-
cos de apartamentos que ainda nao foram revestidos e casas
cujas paredes s0 estao revestidas por uma argamassa (cimento,
cal, areia).

Pode-se entao, avaliar a absorcao de agua dos blo-
cos de concreto e argamassa, quando submetidos a ensaios uti=-
lizando-se o Método do Cachimbo.

A FIGURA 5.7 mostra os resultados encontrados e
evidencia «claramente a grande absorcao d'agua que os blocos
de concreto e a argamassa apresentaram.

Para os blocos de concreto foram realizados 30 en-

saios em um dos edificios de apartamentos como mostra a FOTO

? de agua levaram menos de 6 se-

8 e observou-se que os 4 cm
gundos para serem obsorvidos pela parede.

A absorgao de agua verificada na argamassa que re-
veste a alvenaria também & grande, mas um pouco mais lenta
se comparada com o bloco de concreto. A TABELA 5.6 mostra
alguns tempos que a argamassa leva para absorver 4 cm® de

agua utilizando-se o Método do Cachimbo. Foram realizados
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ensaios em 12 casas, sendo um ensaio por casa.

FOTO 8 - Utilizacao do M&todo do Cachimbo para verificacao da
absorgao d'agua das paredes dos blocos de apartamen-
tos (sem revestimento) do Nucleo Habitacional Ildo

Menegheti.
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TABELA 5.6 - Resultados de avaliagoes realizadas em paredes
de 12 casas da COHAB-RS no Nucleo Habitacional
Ildo Menegheti, revestidas com argamassa (cimen

to:cal:areia), utilizando-se o Método do Cachim

bo.
Numero do Tempo para ocorrer uma absor950 de agua
ensaio igual a 4 cm®
1 4 min e 30 s
2 4 min e 20 s
3 4 min e 30 s
4 3 min e 40 s
5 4 min e 20 s
6 4 min e 50 s
7 3 min e 40 s
8 4 min e 10 s
9 4 min e 20 s
10 5 min e 10 s
11 4 min e 10 s
12 4 min e 20 s
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FIGURA 5.7 - Absorgao média de agua obtidas em paredes cons-

truidas com blocos de concreto sem revestimento
e em paredes reve.tidas com argamassa (cimento:

cal:areia), utilizando-se o Método do Cachimbo,

no Nucleo Habitacional Ildo Menegheti.
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5.3. Avaliacao de Desempenho Realizada no Nucleo Habitacional

Rubem Berta

5.3.1. Consideracoes iniciais

0 Nucleo Habitacional Rubem Berta, localiza-se na ci
dade de Porto Alegre-RS e & constituido de 4992 apartamentos
construidos em alvenaria de blocos de concreto, sendo a COHAB-

RS o oOrgao responsavel pela sua implantagao (FOTO 9).

FOTO 9 - Vista parcial do Nucleo Habitacional Rubem Berta.

A alvenaria & revestida por uma pintura a base de
emulsao acrilica mais um verniz, sendo que este produto & o
mesmo utilizado na pintura dos blocos de apartamentos do Nu-
cleo Habitacional Ildo Menegheti, mencionado na TABELA 5.1
("Produto 5") e a construtora que executou o servigo tambeéem
€ a mesma.

Antes da aplicagao do revestimento sobre a alvena-
ria no canteiro de obras, dois painéis de blocos de concreto

foram construidos, revestidos e ensaiados a estanqueidade a



dgua no laboratorio pela Fundagao Ciencia e Tecnologia —CIENTEC
(ver item 3.3.4.2).
0 resultado do ensaio encontra-se na TABELA 5.7,

19 (Relatdrio do processo 9929) emitiu o

sendo que a CIENTEC
seguinte parecer:

"0 paineél 2 apresentou um desempenho superior ao do
painel padrao.

Quanto ao painél 1, embora tenha vazado em um tempo
menor que o do painél padrao, apresentou uma superficie mancha
da inferior a do mesmo.

Deve-se ressaltar que o ensaio realizado nao nos
permite conhecer o desempenho do revestimento ao longo do tem-
po, em fungao de suas possiveis alteragoes quimicas e/ou rup-

turas'".



TABELA 5.7 - Resultado do ensaio de estanqueidade a agua realizado pela Fundagao de Ciencia
e Tecnologia - CIENTEC,

em painéis revestidos

com produto a base de emulsao

- - - - . - A - .
acrilica mais verniz, utilizado no Nucleo Habitacional Rubem Berta.

Caracteristicas dos painéis Ensaio de estanqueidade
Corpo .
de Alvenaria Revestimento aplicado ‘Periodo ety Sup€r§£
'de ineci- e cie man
prova Espes Observa | Face da Face de Observa id&uﬁa Resultados| ;. | chada
Tipo sura goes observagao| exposigao goes | de . pela
agua “a% umidade
- Tijolos de 6 | Argamassa Argamassa de| Trago da ar
tijolos| 15cm |fyros, com de cimento, | cimento, cal| gamassa Vazou com
furados (2,5 + {1O0cm de es- | cal e areia |e areia re- | de reboco: 07h e 40min
Painel de .7 pessura, re- | regular com | gular com 1:2:5 12h00min, de 13/02/80 10z
padrio barro 10 + |juntados com| 2,5cm de 2,5cm de Siigalo
cozido 2,5) |argamassa de | espessura espessura
cimento, cal
e areia re-
gular; trago
132:9
. 19) Uma de-
Painel | blocos mao de emul- Vazou com menos
1 s l4cnm - agua de sao acrilica - 12h00min/ O7h e 15min| 29/03/82 de
concre . - 17
s cal 29) Duas de- de .
} maos de ver- eiaSaio
niz
19) Uma de- Nao vazou
Painel | blocos mao de emul- nem apresen
2 de 1 e _ agua de sao acrilica _ 12h00min tOY m?nchas 30/03/82 07
concre cal de umidade
= 29) Duas de- .
to - no periodo
maos de ver-
niz
Obs.: Painel 1 e 2 revestidos com o "Produto 5".

(ANt
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5 NG A Avaliagﬁo realizada

Como o revestimento aplicado sobre a alvenaria de
blocos de concreto, ja esta exposto ao intemperismo cerca de
quatro anos, procurou-se detectar alguma variagao da capacida
de impermeabilizante do revestimento aplicado, utilizando-se
o Método do Cachimbo.

Foram realizados 30 ensaios (FOTO 10) nas paredes
externas de dois blocos de apartamentos, sendo que nao foram

verificadas absorgoes de agua durante o ensaio.

PR et et sk cr il S g bt

FOTO 10 - Realizacao de ensaio utilizando o Método do Cachim-
bo, em uma parede externa de um bloco de apartamen-

tos do Nucleo Habitacional Rubem Berta.

5.3.3. Confronto entre resultados de ensaios: estanqueidade

da agua x Método do Cachimbo

Como o revestimento da alvenaria de blocos de con-

ereto dos nucleos habitacionais Ildo Menegheti e Rubem Berta
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2 constituido do mesmo produto, que foi ensaiado pela Fundagao
de Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC, pode-se verificar atraves
da TABELA 5.8, que o revestimento aplicado manteve suas carac-

teristicas de impermeabilidade a agua até o presente momento.

TABELA 5.8 - Confronto entre resultados de ensaios: estanquei

dade a agua x Método do Cachimbo.

ENSATO RESULTADOS
Estanqueidade a agua Desempenho superior ao "Pai-
(CIENTEC) nel Padrao"

Método Ildo Menegheti Nao houve absorgao de agua
(8 meses)
do
Rubem Berta ~ ~ i
Cachimbo (h atios) Nao houve absorgao de agua
Obs.: O Método do Cachimbo neste confronto leva vantagem sobre o metodo

de estanqueidade a agua, porque é realizado sobre a parede do edi-
ficio ja comstruido.

5.4. Comparacao da Eficacia Inicial Relativa a Capacidade Im-

permeabilizante, entre Dois Produtos de Revestimentos de

Parede Existentes no Mercado

5.4.1. Metodologia aplicada

Para a realizagao desta comparagao, foram comprados
em uma loja de materiais de construgao, dois produtos a base
de silicone fabricados por empresas distintas.

No manual técnico fornecido por cada fabricante do
produto, constava todas as instrugSes de como proceder para a
aplicagao, bem como caracterizava o produto como sendo um im-
permeabilizante incolor para tratamento superficial de facha-
das e paredes em argamassa, tijolo, concreto, pedra artificial
ou natural.

Para a aplicag¢ao dos dois produtos, foi utilizada
uma das fachadas do prédio do Nicleo Orientado para Raciona-

lizagao e Inovagao da Edificacao - NORIE, onde funciona o
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Curso de Pos-Graduacao em Engenharia Civil, que & construida
em tijolos ceramicos aparentes.

Inicialmente foi medida a absorgao de agua do tijo-
lo e a seguir foram aplicados os dois produtos, conforme ins
trucoes de cada manual técnico, sendo que cinco dias apos as
suas aplicacoes, foram feitas avaliagoes pelo Método do Ca-

chimbo (vide FOTO 11).

FOTO 11 - Avaliagao da capacidade impermeabilizante entre
o "Produto A" e¢ o "Produto B" (a base de sili-
cone), fabricados por empresas distintas, utili

zando-se o Metodo do Cachimbo.

Tanto para a parede de tijolo a vista, como para a
parede posteriormente revestida com os "Produto A" e "Produ-

to B", foram realizados trinta ensaios.

5.4.2. Analise estatistica dos dados e resultados obtidos

Para analise estatistica dos dados foi utilizado o
programa computacional STAT—BASEB, o qual forneceu os dados
que encontram-se na TABELA 5.9.



TABELA 5.9 - Resultados de avaliagoes obtidas pelo Método do Cachimbo em parede de tijolo

ceramico revestida por produtos a base de silicone (agua-repelente), do pré-

dio do Nucleo de Orientagao, Racionalizag@o e Industrializagao de Edificacoes-

NORIE.

Parede de tijolo

Parede revestida

Parede revestida

Valores aparente sem reves | com o "Produto A" com o "Produto B"
estatisticos timento
|
BHEECok 5min | 10min | 15min | Smin | 10min | 15min | S5min [ 10min | 15min
Tamanho da amostra 30 30 30 30 30 30 30 | 30 30
| 1
Valor minimo (cm?®) 0,50 | 0,70 | 1,00 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,60 [ 0,60
|
l ) : ] {
' Média (cm?) | 0,73| 1,07 | 1,40 | 0,24 | 0,34 0,44 | 0,69 | 0,95 | 1,17
| B g I |
|  Valor maximo (cm’) | 1,00 1,40J_ 1,90 | 0,40 | 0,50 | 0,60 0,90 1,30 1,50
l | | |
l |
’ Varidncia (cm?) ’ 0,017 | 0,041 | 0,069 | 0,003 [ 0,008 | 0,012 | 0,012 io,ose! 0,048
i | |
|  Desvio padrao (cm’) | 0,1311| 0,2033(0,2632| 0,0679| 0,0927| 0,1040 0,1098!0,1813 0,2246
| | | | | +
~ |
Coef. de variagao (7) l 17,95 ) 19,00 | 18,80 | 28,29 | 27,26 | 23,63 | 15,91 | 19,08 | 19,19
. . | i
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mostra o desempenho dos dois produtos

aplicados, sendo que nitidamente se comprova que o "Produto

A" apresentou uma absorgao media de

agua menor que a apresen-

tada pelo "Produto B".

AGUA (cm3)

#

ABSORCAO MEDIA DE

FIGURA

A PAREDE EM
" T1J0LO APARENTE
150+ _ PAREDE REVESTIDA
1.40F ~7777 com 0 PRODUTO B =
PAREDE REVESTIDA _.".-“
174 — COM 0 PRODUTO A o
.07+ ) et ‘_’,.—-’
1 e
0'95' ot ’/’
e ’/’
ot -
0,734 _r"‘, -
0,69 e
el
S
D
0,44+ ‘;..-,'/
0,34+ _7-"/
v
0,241 7
K
-
g = —t -
e 5 10 15

5.8 - Absorgao

TEMPO (minutos )

média de agua obtida pelo Metodo do

Cachimbo em parede de tijolo ceramico reves-—

tida com o "Produto A" e "Produto B" (produ

tos a base de silicone), do predio do Nucleo
Orientado para Racioﬁalizagao e Inovacgao da

Edificacao - NORIE.
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Com o auxilio da eq. (4.3), podemos calcular a efi-
cacia inicial (E) relativa a capacidade impermeabilizante do
"Produto A" e do "Produto B", tomando como dados:

i) a leitura de absorgED média de agua, para o tem-
po de ensaio igual a 15 minutos, da parede revestida com o
"Produto A" e "Produto B", respectivamente (L1);

ii) a leitura de absorgao média de agua, para o tem
po de ensaio igual a 15 minutos, da parede construida em ti-

jolo aparente, que serve de referencia (L2).

A TABELA 5,10 apresenta os dados que foram utiliza-

dos nos calculos e os resultados encontrados.

TABELA 5.10 - Comparacao da eficacia inicial relativa a capa-
cidade impermeabilizante, entre dois produtos
i a base de silicone, utilizados como revestimen-

to de parede existentes no mercado.

L1 L2 E
PAREDE . n
(em?”) (cm?) (%)
Sem revestimento - 1,40 =
Revestida com o "Produto A" 0,44 i 68,5
Revestida com o "Produto B" L, LY - 16,4

Nota-se claramente que o "Produto A" tem uma efica-
cia inicial relativa a capacidade impermeabilizante, superior
a do "Produto B".



6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

1) Nas construgoes de conjuntos habitacionais destinados
as populagoes de baixa renda, as técnicas tradicionais de cons-
trugcao vém sendo abandonadas e as inovacoes tecnologicas, como por
exemplo, a substituigao do revestimento tradicional da alvenaria
(chapisco, embogo e reboco) por uma pintura tem sido pratica roti-
neira. Assim, a pintura aplicada diretamente sobre a alvenaria pas-
sou a assumir na edificacao as seguintes fungoes: garantir a estan-
queidade a agua, seu acabamento e embelezamento. Este & um dos fato-
res que mais contribuem para o aparecimento da umidade nas edificagoes.

Pesquisas realizadas em conjuntos habitacionais no
interior de Sao Paulo, pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgi-
cas do Estado de Sao Paulo - IPT’?, revelam que a umidade repre-
senta 607 dos problemas técnicos das edificacoes e que a gran-
de causa de seu aparecimento esta relacionada com a penetragao
de agua pelas fachadas do edificio, devido a falha no desempe-
nho dos produtos de revestimento, que sao desenvolvidos para
evitar a passagem da umidade e nao estao desempenhando esté
funcao. Isto evidencia que as inovagoes tecnoldogicas nao tém
sido suficientemente e/ou corretamente testadas antes de suas
aplicagoes nos canteiros de obras.

As paredes externas da edificagao estao sujeitas as
agaes dos agentes agressivos do meio ambiente (sol, chuva, ven
to, etc.), sendo que o revestimento assume o papel de uma pele
protetora contra estas agressividades, protegendo assim o in-
terior da edificagao. Todavia a pintura & realizada por uma
mao-de-obra que esta sujeita a erros de execucao, podendo se
somar a possiveis alteragoes no produto de revestimento e ain-
da a erros na concepgao no "design" dos detalhes. Desse modo
sao escassas as margens de seguranca neste tipo de inovacao.

No caso de pinturas aplicadas diretamente sobre a
alvenaria, caso esta pele fissure, perca a capacidade de ser

impermeavel a agua, ou tenha descontinuidades, fatalmente ocor

119
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rera a penetragao de umidade na edificagao, acarretando assim

problemas i habitabilidade e a vida atil da edificagao.

I1) A dissertacao abordou o problema da umidade nas
edificagoes, fazendo em primeiro lugar uma analise simplifica-
da do fenomeno da umidade, para relatar a seguir o enfoque me-
todoldogico do conceito de desempenho relativo a estanqueidade
a agua dos revestimentos de parede, desenvolvido a nivel inter-
nacional por centros de pesquisas e a nivel nacional pelo Ins-
tituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo - IPT
e pela Fundagao de Ciencia e Tecnologia - CIENTEC.

Apos terem sido estudados os diferentes métodos de
avaliacao relativos a estanqueidade a agua aceitos internacio-
nalmente e aplicados no pais, constatou-se suas limitacoes co-
mo:

i) @ praticamente impossivel reproduzir no laboratorio
as reais condigoes de exposicao dos varios fatores climaticos
(intensidade da chuva, velocidade do vento e a umidade do ar
que @ responsavel pela manutencao do umedecimento ou secagem
das paredes) durante a realizacao do ensaio;

ii) o numero de corpos de prova revestidos e ensaia-
dos no laboratdorio nao refletem as grandes superficies que
sao revestidas no canteiro de obras;

iii) nao & levado em consideragao a variabilidade da
mao-de=obra que executara o servico no canteiro de obras;

iv) no laboratorio o ensaio & realizado tao logo se
tenha curado o corpo de prova, sendo que o revestimento das
paredes do edificio na realidade sofre agao do intemperismo

com o passar dos anos.

111) Na construgao do Nicleo Habitacional Rubem Ber-
ta e na maioria das edificagoes do Nicleo Habitacional Ildo
Menegheti a dlvenaria & revestida somente por uma pintura. A
COHAB=RS & o G6rgdo responsavel pela fiscalizagao dos servigos
exécutados nos dois canteiros, sendo que para a aceitagao da
introdugao da inovagao tecnoldgica proposta pelos empreiteiros,

ou seja, a substituic3ao do revestimento tradicional por uma

Plntura, baseou-se em catologos fornecidos por fabricantes dos

produtos de revestimento e no ensaio de estanqueidade a agua
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realizado no laboratorio da Fundagao de Ciencia e Tecnologia -
CIENTEC.

A nivel de canteiro de obras, nenhuma avaliagao de es
tanqueidade a agua fol realizada pela COHAB-RS para aceitar o
servigco executado pelas empreiteiras, além de nao existir ne-
nhum programa de acompanhamento do desempenho ao longo do tem-
po relativo a perda da capacidade impermeabilizante dos produ-
tos de revestimento aplicados.

0 Metodo do Cachimbo, no pensamento do autor, pode
vir a constituir um método de avaliagao que auxiliara o orgao
fiscalizador, como a COHAB-RS, a suprir as defici@éncias mencio

nadas anteriormente.

1V) Foi desenvolvido nesta dissertagao o Metodo do
Cachimbo, sendo que para a realizagao das avaliagoes foram con
feccionados tres '"cachimbos de vidro" segundo as especificagoes
do método.

’ Nas avaliagoes realizadas wutilizando-se o Método do
Cachimbo no Niicleo Habitacional Ildo Menegheti ficou constata-
do que dos cinco produtos utilizados como revestimentos de pa-
rede apenas tres produtos ("Produtos 3 e 5": a base de emulsao
acrilica + um verniz, e "Produto 4": a base de cimento hiarég
lico) se mostraram totalmente impermeaveis a agua, sendo que
dois produtos ("Produto 1": a base de P.V.A., e "Produto 2": a
base de cal) nao impediram a penetracgao de agua quando da rea-
lizagao do ensaio.

Quanto a perda da capacidade impermeabilizante ao
longo do tempo, até o presente momento, nao ficou constatado
para os revestimentos avaliados ("Produto 1": a base de PVA,
e "Produto 5": a base de emulsao acrilica + um verniz), uma
variagao significativa da capacidade impermeabilizante, ressal
tando-se porém que o tempo de exposicao dos revestimentos ao

intempeérismo ainda e relativamente pequeno.

V) A falta de um certificado de desempenho possuindo

informagoes mais detalhadas do produto de revestimento, emiti-
do por um Orgao idoneo e descompromissado com as caracteristi-
cas de desempenho descritas nos catidlogos dos fabricantes, mui

tas vezes frusta o usuario, que ao seguir o catalogo e aplicar

ESCOLA D ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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o produto de revestimento nao consegue obter o desempenho de-
sejado, conforme o previamente anunciado pelo fabricante.
Desta forma, o Método do Cachimbo pode vir a dar uma
contribuigao no sentido de ser um método de avaliagao que o
usuario podera utilizar para testar o desempenho, eficacia ini
cial relativa a capacidade impermeabilizante de produtos de re
vestimento existentes no mercado que aparentemente em fungao
dos catalogos dos fabricantes prometem o mesmo desempenho,
mas que na realidade quando submetidos a teste, apresentam de-
sempenhos diferentes conforme ficou evidenciado quando da ava-=

liacao do "Produto A" e do "Produto B" em paredes de testes.

VI) Ficou demonstrada a eficacia do Metodo do Cachim-
bo quando realizadas as avaliagoes "in loco" durante o desen-

volvimento do trabalho, tendo em vista que o método apresentou

as seguintes peculiaridades:

i) sensibilidade de leitura para os diversos tipos
de revestimentos de parede testados;

ii) e facil de ser operado;

iii) nao requer nenhum sistema especial para trans-
porte da aparelhagem;

iv) o custo da aparelhagem e relativamente baixo;

v) & baixo o custo operacional do ensaio;

vi) o ensaio nao causa alteracgoes no revestimento

da parede testada.

Com relagao as limitagoes do Método do Cachimbo po-

de-se notar:

i) e dificil a fixagao do "cachimbo de vidro" entre
as juntas verticais e/ou horizontais dos elementos que cons-
tituem a parede, quando estas sao profundas;

ii) para se determinar a perda da capacidade imper-
meabilizante do revestimento de parede ao longo do tempo sao
necessarios alguns anos de avaliacoes periodicas, © que impossi-
bilita uma analise imediata, sob este aspecto;

iii) quando o revestimento € aplicado sobre um subs-
trato impermeavel a avaliacao da capacidade impermeabilizante
do revéstimento de parede pelo Método do Cachimbo torna-se

deshecessariaj
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iv) qualquer trinca que exista sobre uma parede re-
vestida compromete a sua estanqueidade a agua. Desta maneira
quando se avalia pelo Método do Cachimbo a capacidade impermea
bilizante do revestimento em duas regioes distintas de uma pa-
rede, uma trincada e a outra nao, fatalmente ocorrera a pene-
tragao de agua pela regiao trincada. LEm resumo, um revestimen
to de parede trincado compromete a sua capacidade impermeabi-

lizante tornando a parede nao estanque a agua.

VII) Com o desenvolvimento do Método do Cachimbo
exposta nesta dissertagao, 0 autor acredita que novas pesqui--

sas poderao ser realizadas tais como:

i) estudo da perda da eficacia inicial relativa a
capacidade impermeabilizante ao longo do tempo, de produtos
de revestimento similares e fabricados por empresas distintas,
obtendo desta forma curvas experimentais do desempenho que
possibilitarao definir niveis minimos admissiveis de perda da
eficacia inicial ao longo do tempo, o que contribuirao para a
elaboracao de programas de manutengao do revestimento utiliza-
doj;

ii) dar continuidade a pesquisa iniciada nesta disser
tagao nos nucleos habitacionais da COHAB-RS, Ildo Menegheti e
Rubem Berta, atraves da definigao de programas de avaliagao, que
possibilitarao acompanhar o real desempenho da capacidade im-
permeabilizante dos produtos de revestimento, que foram utiliza-
dos na alvenaria dos edificios construidos;

iii) utilizagao do Método do Cachimbo para avaliar a
impermeabilidade a agua de materiais de construgao, tais como
diferentes tragos de argamassas e concretos, tijolos, comparan-
do dentro de cada tipo de material avaliado a absorgao de agua

obtida durante o ensaio.

VIII) Devido as caracteristicas do Método do Cachim-
bo mencionadas durante a realizacao do trabalho, o autor re-
comenda que o método de ensaio seja transformado em um texto
normativo com o objetivo de se prescrever um método de avalia-
¢ao para determinagao da capacidade impermeabilizante de reves-

timentos de parede.
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IX) Em conclusao, o autor acredita que o Método do
Cachimbo vem contribuir no sentido de proporcionar aos 0rgaos
fiscalizadores, no canteiro de obras, uma postura mais cienti-
fica e realista quando da tomada de decisao relativa ao desem-
penho da capacidade impermeabilizante de produtos de revesti-

mento de parede.
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TABELA A.l1.1 - Origens de falhas em edificagoes, em alguns
paises.
Fonte: REYGAERTS et alli®®.
Pais ¢ periodo da pesquisa
‘ l Gra- -
Origens Belgica Bélgica | Bretanha | Republica|Dinamarca | Romenia
4ag 1974~ 1976- 1970- Federal 1972- 1971
Balias | ey 1977 1974 Alema 1977 1977
(%) (Z) (%) 1970~ (%) (%)
1977
(%)

Projeto 49 46 49 37 36 37

Execugao 22 22 29 30 29 19

Defeito

dos- 15 15 11 14 25 22
materiais

Erros de

utili=- 9 8 10 11 9 11

zagao

Diversos 5 9 1 8 8 11

TABELA A.1.2 - Natureza das falhas em edificacoes, em alguns
paises.
Fonte: REYGAERTS et alli"®.

Natureza da falha Belgica (7) Gra-Bretanha (Z) Suiga (Z)
Umidade 37% 53 10
Descolamento L5 14 28
Fissuracao 16 17 27
Instalacao 10 = 17
Diversos 22 Lo 18

* Obs.: No caso do levantamento realizado por REYGAERTS et alii*® do to-

tal dos 37% relacionados com a umidade tem-se: 577% sao devido a
absorgao e penetragao de agua de chuva, 277 a condensagao, 8%
a umidade incorporada durante o processo de construgao, 47 a umi
dade ascensional do solo e 47 a causas diversas como por exemplo,
o rompimento de tubulagoes hidro-sanitarias.
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TABELA A.l1.3 - Distribuicao dos problemas encontrados em pes-
quisa realizada pelo Instituto de Pesquisas Tec
nologicas do Estado de Sao Paulo - IPT em 36

conjuntos habitacionais do Estado de Sao Paulo

Fonte: PERES?®®

) Problemas tipicos
Tipo de Idade
. do . | Descolamento do
construgao o Umidade Trincas | revestimento
edificio I
1-3 anos 427 297 297
Casas ¥ g
4=7 anos 507 257 257
waRTaas > 8 anos 374 35% 287
1-3 anos 52% 35% 7%
Apartamentos| 4-7 anos 867 147 ~
> 8 anos 827 i2g | 6%




ANEXO 2

DEFINIGﬁES DOS REVESTIMENTOS DE PAREDE COMUMENTES
USADOS EM EDIFICAQﬁES, SEGUNDO O INSTITUTO DE

PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO-
IPT
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Definicoes dos revestimentos de parede:

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo - IPT®® os revestimentos de parede po-

dem ser definidos das seguintes maneiras:

Revestimentos em argamassa: revestimentos consti-

tuidos por argamassas de naturezas diversificadas, aplicadas
em camadas sobre as paredes de modo a constituir superficies

uniformes, com textura lisa ou rugosa.

i) Chapisco: <camada irregular obtida pelo salpica-
mento de argamassa de areia e cimento contra uma base, com a
finalidade de melhorar a aderencia entre a base e uma camada

subseqllente de argamassa.

ii) Embogo: camada de argamassa, composta por areia
média, aplicada com a finalidade de encorpar o revestimento e
constituir base regular para a aplicagao do reboco ou outro

material de revestimento.

iii) Reboco ou massa fina: camada de argamassa, com

posta por areia fina, aplicada de maneira a constituir uma su-
perficie lisa e uniforme. O reboco normalmente & aplicado so-
bre embogo, havendo ocasioes em que & aplicado diretamente so-

bre bases chapiscadas ou componentes com textura rugosa.

Pastas de revestimento: pasta normalmente a

base de gesso (pasta de gesso) ou poli acetato de vinila ("mas

sa corrida"), destinada a substituicao do reboco.

Pintura: pelicula aderente com fungao proteto-
ra e/ou decorativa, resultado da aplicacao de tinta ou tintas

sobre base por meio de pincel, brocha, rolo, revolver, etc.

Papel de parede: papel normalmente estampado

e/ou gofrado, tratado com substancias anti-fungo e ds vezes

com substancias impermeabilizantes, destinado a ser colado em

paredes e a constituir acabamento decorativo.

Revestimento em madeira: revestimentos execu-

tados com tabuas ou placas de madeira maciga, laminada ou com-

pensada, geralmente constituindo lambris e recebendo como pro-

tegao uma ou mais camadas de verniz ou cera.
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Revestimentos ceramicos: revestimentos cons-

tituidos por pegas ceramicas (azulejos, pastilhas, lajotas,
mosaicos ou ladrilhos), empregados em areas molhaveis da edi-
ficacdo com a fungao de constituirem superficies impermeaveis

ou mesmo em outras areas com fins estéticos.

Revestimentos plasticos: 1) revestimentos cons

tituidos por chapas prensadas de fibras de madeira e resinas
sintéticas (basicamente fenois e aminas), ou ainda por chapas
de madeira transformada, recoberta por filmes plasticos;

ii) revestimentos a base de resinas sintéticas (nailon, poli-
propileno, cloreto de polivinila, etc.), constituidos por man-
tas coladas as paredes ou perfis semi-rigidos aplicados na

forma de lambril.

Revestimentos metalicos: revestimentos consti-

tuidos por chapas planas ou corrugadas de metal, geralmente

aluminio.

Revestimentos de pedras: revestimentos consti-

tuidos por pedras lavradas e cortadas, assentadas sobre a pare

de com argamassa, com ou sem rejuntamento.

Revestimentos em fibro-cimento: revestimentos

constituidos por chapas prensadas de cimento reforgado por fi-
bras de naturezas distintas, tais como fibras de vidro, fibras

de amianto, etc.
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A.3. Agentes de Degradacao dos Revestimentos de Parede

A.3.1. Pinturas

Para as pinturas que revestem as superficies das pa-
redes, FLAUZINO e UEMOTOl?, apontam os seguintes agentes de de
gradagao:

i) radiagao solar, notadamente a radiagao ultravio-
leta;

ii) temperatura;

iii) agua: liquida, vapor, condensacao;

iv) constituintes do ar: oxigeénio;

v) contaminantes: SO,, outros gases;

vi) fungos, bactérias, etc.

Estes agentes agressivos irao de modo significativo,
causar variacgoes em importantes propriedades das pinturas que
sao:

i) a variacao da capacidade impermeabilizante ou de
repelencia d'agua da pintura;

ii) variacao da resistencia mecanica da pelicula de
pinturaj;

iii) variacdo do aspecto da pintura mediante a agao

de agentes agressivos.

Com a variacao destas propriedades, surgirao uma sé-
rie de problemas, e especialmente para as pinturas externas

ocorrerao':

i) perda de aderéncia, empolamento, descacamento;
ii) fendilhamento;

iii) alteragoes precoces na cor e brilho;

iv) manchas provocadas pelo crescimento de fungos e
bacteérias; o que prejudica a estética do edificio e a salubri-
dade da edificagao, diminuindo assim a vida Util da edificagao

e provocando desconforto para o usuario.

A TABELA A.3.1"! mostra os agentes agressivos que
atuam sobre as pinturas, os problemas por eles causados, bem

como os possiveis mecanismos de degradacao.



tos causados

TABELA A.3.1 - Agentes agressivos que atuam sobre as pinturas: os defei

e os possiveis mecanismos de degradagao.

-

DEFEITOS AGENTES POSSIVEIS MECANISMOS DE DEGRADAGEO
Perda de aderencia, agua pode ocorrer pela presenga de dgua sob a pelicula de pin
empolamento, tura. A baixa permeabilidade ao vapor de agua pode per—
descascamento wmitir o aclmulo de umidade sob a pelicula, que provoca
esforgos originando os citados problexmas.
Perda de aderencia, sais pode estar associado ao ataque de alczlis ou ao surgi-
empolamento, alcalis mento de eflorescencia pelo carregamento de sais solu-
descascamento veis em agua através da parede, que podem surgir sob a
pelicula ou sobre ela.
Fendilhamento e intemperismo podem ocorrer pela perda da capacidade de flexibilidade
fissuras da pelicula apds a zgao da radiagas solar particular-
mente sua parcela de radiagao ultravioleta.
aplicagao podem ocorrer pela preparagao inadegquada da base.

Alteragoes no
aspecto

particulas em
suspenszao no
ar

retengac de poeira pela pintura e a conseqlente lava-
em pela chuva provoca o surgimento de regioes mancha-
as.

p.0Y m

intemperismo

2 alteragao na cor e brilho da pintura & o resultado da
ac3o de alguns agentes agressivos tais como radiagae
ultravioleta, agua, sais, etc., degradando o pigmento

e veliculo da pintura.

Manchas escuras na
- -
superficie

fungos

as condigoes ambientais, umidade e temperatura podem
favorecer o crescimento da2 fungos. Normalmente ocorrem
tanto no interior quanto no exterior da edificagaoc nas
faces com ma ventilagao e sem incidéncia de radiagao
solar direta.

Umidade

preparag2o inadequada da base;
aplicagao inadequada da pintura;
produto inadequado ao fim a que se destina.

8¢€1
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A.3.2, Argamassas

Nas edificagoes normalmente sao observados fenomenos
que prejudicam o aspecto estético das paredes, bem como a sua

vida Gtil. Esses fenomenos sao:

i) pintura parcial ou totalmente fissuradaj;

ii) descolamento da argamassa do revestimento;

iii) formacao de manchas de umidade, possibilitando
o desenvolvimento de fungos (bolor);

iv) eflorescéncia formada na superficie da pintura
entre a pelicula e o reboco;

v) superficie do revestimento fissurada com varias
conformagoes;

vi) superficie do revestimento com vesiculas e des-
colamento da pinturaj;

vii) reboco endurecido, empolando progressivamente,

descolando-se do embogo.

Esses fenomenos resultam de uma ou mais causas,
atuando sobre a argamassa de revestimento, sendo as causas
mais comuns: agentes provenientes da atmosfera (agua da chu-
va, umidade, radiagao solar, bactérias, fungos, etc.), ma apli
cagao, mal proporcionamento das argamassas e o tipo e quali-
dade dos materiais empregados no preparo.

Os danos causados nos revestimentos (TABELA A.3.2°%)
tém importancia para o usudrio do ponto de vista econdomico,

bem como de sua satisfacao.



TABELA A.3.2 -

Danos no

revestimento om
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argamassa:

manifestagoes, aspecto, causas pro-

vaveis e

MANTFESTAYOES

ASPECTOS OBRERVADOS

reparos.

ICAUBAY PROV RH I

i:nl SEM SIMULEANE LAY

REPAROS

Eilorescoacia

manchas de umidade
o braneo acusmlado sobre
a superficie

; wridade const.a

| sais soldveis pre~enies no
elemento da alviiaris

[ sals soliveis prosvites na

| Ggua de am SR Y SR TTERRTIS B

dade infilitaaa
cal nde carliv il

eliminagao <a fotiiteagas de
umi dade
pecazen Jdo revestas
S LoVt v "
repiro Jdo revestioonts gian-
do pulverulenta

wanchas csverdeadas ou vxcu-

el ir.li::.;-‘-:iu da infiltragao

balor | uuidade constaute
ras : drea ndo expeita ao sol da uaidade
revestinento v desageagag .o i Lavagen com solugas, de hi=
i poclorito
reparo do revestizenty guan=
! do pulverulente
Vesiculas empolamente da pintura, apre ; =hidratagde retardada de Exj renovagao da comada de
!
1

sentando=se¢ as partes inger-
nag das cmpelas na cor:

= branca

= preta

- vermelhio-acastanhada

o de calcio du cals
=preseaga de pirita ou de ma
téria orginica na arcia
~presenga de concregoes fer-
ruginosas na arcia

reboco

bolhas contendo umidade no
interior

aplicagio prematura de tinta
inpermedvel
infileragao de veidade

elicinagio da infiltragia
da umidade
reacvagao da pintura

Deslocanento con
campolazento

a superficie do reboco des-
cola do emboge formando
bolhas, cujos difmoetros au-
mentam progressivasento

o rehoco apresenta som cavo
sob percussao

nidratagde retardada do
oxido de magnisio da cal

tenovagao da canada de rebo-
co

lescolamento
ea
placas

a placa apresenta-s¢ cndure-
cida, quebrando con dificul-
dade

sob percussao o revestinento
apresenta som eavo

i a superiicie dv contato com
| a cauada inferior aprescata
| placas freglientes de mica
Aargamissa cuite rica
asgamassa aplicada ea cama-
da wuito espessa

renovagao do revestimeate

a superiicie da bise & mui-
to lisa

a superficie da base esta
impregnada com substancia
hidréfuga

auséneia da canada de cha-
pisco

renovacgdo do revesticento:
-apicoamento da base
-eliminagao da base hidrdfu-
ga

~eplicagio de chapisco ou
outro artificiz para melho-
ria da aderineia

a placa apreseata=-se endure-
cida mas gquebradiga desa-
gregando-se com facilidade
sob percussao o revestimento
apresenta som cave

Argacassa Cagsa
Auseacia da camada de cha-
neo

renovagao do revestimento

Descelamento
com
pulveruléncia

Fissuras
horizentais

a pelicula de tinta deszola
arrastando o reboco que se
desagrega com facilidade

o rehoto apresenta som cavo
sob percussao

excessa de finos no agregado
trago pobre

trago rice em cal

ausencia de ll.1:’hu:'l.]!‘..’l§30 da
cal

o rebocs foi aplicado em
camada =uito espessa

renovagao da cacads do reho-
co

apresentam=3e ao lonpo de
teda a parede

duscolamento do revestimento
em plac com s0m cavo sch
PETCUSARO

expansae da ar sa de as=
senlipnto por o r.ltﬂr;:{(n
rerardada do duida de wagne-
si0 da cal

expaasio ¢a argazassa de as-
sentlamars por l'..at.n;.;a
retardada do @xide de magnd-
siv da cal

expansse da erpatassa de oas-
SUNtazento puT Teagan cimens
to-suliatos ou devido d@ pre-
seaga de arptlu-tinerais ex-

Fissuray
mapeadas

as figpvras tom forma varia-
da ¢ distribuem=se por toda
a superficie

retrago da argacassa de ba=

]- pansivwes no asrdyado
! se

renovagao do revestiveals
apds hidratagdo completa da
cal da argumarsa de agsenta-
wento

a solugao a adotar
da intensidade da
expaasiva

renovagac du v
renovagas do pintura

Siliiliy

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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