
MÉTODO DE CAMPO PARA AVAL I AR i\ CAPACIDADE 

IMPERMEAB I LIZi\NTE DE REVES TIMENTOS DE PAREDE 

- M~TODO DO CACHIMBO -

ANTÔNIO EDUARDO POLISSENI 

Dissertaç~o aprese nt ada ao corpo docente do Curso de 

P 5s-Graduaç~o em Engenharia Civil da Es cola de Engenharia da 

Univers id ade Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos re ­

q ui s i tos para a obtenção do tÍtulo de NESTRE EN ENGENHA RIA 

CIVIL . 

Porto Alegre 

Maio de 1986 

ESCOLA De ENGENHARIA 
, BIBLIOTECA 



Esta diss er tação foi julgada adequada para a obten­

ção do título de MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL e aprovada em s ua 

forma fi n al pelo Orientador e pelo Curso de Pós - Graduação. 

" 
/ 

/ 

~~ 
·'p ~f . José Mi g u e 1 A r o z te g ui 

Orientador 

ordenador do Curso de PÓs-Graduação em Engenharia Civil 

BANCA EXAMIN ADORA 

- Prof. Jos é Miguel Ar oztegui (O r ient ador ) 

Arq uiteto pela Fac . Arquitetura de Mont e vid e o 

- Prof. Reinaldo Ro es ch da S,ilva 

M. Sc. pela Univer sidade de Montreal 

- Prof . Paulo R. La g o Helen e 

M.Sc . pela USP/SP 

i i 



AGRADECIM~NTOS 

Ao Pro f . Josi Miguel Aroztc gui pela orien ta çao , in­

centivo e valio sas contribuiçÕes ao longo do desenvolvimento 

deste trabalho . 

Ã CAPES pelo auxílio da bo lsa de es tudos . 

Ao Prof . Jo si C. Ferraz Hennemann, Coordenador do 

Cur s o de P6s-Graduaçio e m Engenharia Ci vil , pelo apoio . 

À Unive rsidad e Federal d e Viçosa pelo incent ivo da­

do para a realização do c ur s o d e p6 s -graduação . 

Ao En g . Nelson Turik da Fundação de Ciênc ia e Tec­

nolog i a - CIENTEC pel a constante co l a boração ao longo do de ­

senvolv ime n to do tra b alho . 

Aos engenheiros da COHAB-R S , Eng. Paulo Lermen e 

Eng . Vi tor Hu go Lind e n pela contribuição qu ando das avalia ­

çÕ es experimen t a is . 

Aos companheiros do NORIE 

ne s tes anos de convivência . 

pe lo apoio e incentivo 

Ã Lilian i Gaeversen pela datilografia . 

À Juliana Zart Bo ni lha pela elaboração das Referên ­

Clas Biblio g ráficas . 

À Ana M.B . Porcello , Jani se S . G. da Costa e Carla S . 

Ferreira da Seção de Per i6dicos da UFRGS pelo apo io . 

Ao Prof . Roberto Dal ledon e Machado , da Universidade 

Federal de Viçosa , pelo apoio e incentivo . 

À minlta que rida mãe e ao meu qu e r ido e sa udoso pa1 

pelos incentivos constantes a mim dedicados , desde os prlmel­

ro s anos de minha vida. 

Aos me us irmão s e amigos q ue muit o me incentiva-

ram . 

Ã minha amada es posa L~cia pe lo carinho , paciência, 

compreensão e ded icação para c omi go nes tes anos do de s envol -

vimento do trab a l ho , apesar 

sacrificado . 

das inúmeras hora s de ~ . COn VlVlO 

Ã minha quer id a filhinha lzabe l a qu e co m o seu ter-

no carinho d e cr iança trouxe - me sempre es tímu lo para a reali­

zação do trabal ho . 

111 



Ã L~cia e I zabela com amo~ . 

1V 



S U~!ÁRI O 

LI STA DE FIGURAS . . . ... . . . ......... .. .. ... ...... . .. . .... . .. . . ~x 

L I s TA o E F o To s . • . • . . . . . . . . . . . • . • . • • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X~ ~ ~ 

LI STA DE TABELAS . . . ..... . ........... .. ............... . ...... xv 

LISTA DE ANEXOS . . . . .. ... . . .... . . .. .... . .. . .... .... .. ........ xviii 

LIS TA DE SÍMBOLOS ................... . .. . . . . ..... . ........... x~x 

RE s UHO • . . . .... .. .................... . ........... . . . . . ..... . . X 

ABSTRACT . .. .... ... ......... . . . ......... . .............. . ...•• XX1 

CAPÍ TU LO 1 - I NTRODUÇÃO ............... . . 1 

1.1. As Inovaç Ões dos Revestimentos de Parede e as 

Ex igências de Desempenho ...................... .. ... . ••. 1 

1.2. Dif iculdades e Insuf i ciências dos Mitodos de 

Ensa io de Es tanqueidade ã Água Real i zados em 

Reves timentos de Pare de . .. . ........ . .. . . . . . . . . ... ...... 2 

1.3. Obje tiv os do Trabalho .... . ................. . .. . . . ...... 3 

1. 4 . O Desenvolvimento do Trabalho . .. .. ........ . ....... . .... 3 

CAPÍTULO 2 - UHIDADE NAS EDIFICAÇÕES ... ..................... 5 

2 .1. Introdução . . . ... .. ..... . ....... . . ...................•.• 5 

2.2. Os Corpos e a sua Estrutura .. .. ........ .... .. . ....... .. 5 

2 . 3 . FÍs i ca do Transport e de Umidade nos Hateriais ... . ... . .. 8 

2 . 3 . 1. Consideraç Õe s inici a is .......................... 8 

2 . 3 . 2 . O teor de umidade ............................... 10 

2 . 3 . 3 . Mecanismo de deslocamento de umidade nos 

materiais . . . ..• . .................... . .•.. .. ... . . 12 . 
2 . 3 . 3 . 1 . Transport e de vapor d ' água por 

difusão ........ .. ... .... . . ..... . ....... l2 

2. 3 . 3 . 2 . Tr ansport e de v apo r d ' á gua por 

convecção . . . .... . . . ...... . ....... . ..... l7 

2 . 3.3 .3. Trans por te de á gua por capilar i-

dad e ..... . .... . .... ... . . ............... l7 

2 . 3 . 3 . 4 . Tr ansport e de á gua de vi do a f or -

ç as ex t e r n a s . ... ..... . ...... . .......... 2 4 

v 



2.4. Causas da Umidifi caçã o nas EdificaçÕes • ...•.•. ..••.• •.• 25 

2 .4. 1 . Umidade ascen s i onal do solo •... • .....•..... • .• . • 26 

2.4 . 2. Absorção e penetração de água de chuva ......... ,27 

2 . 4 . 3 . Umidade de co ndensação . • . . . . ... . .•...•.•.•.•.• . • 28 

2 .4. 3 . 1 . A cond e nsação sup erf i cial .. . • ... .. . .•.• 29 

2 . 4 . 3 . 2 . A condensação inter n a .. .... .... ..... •.. 33 

2.4 . 4 . Umidad e d e vido ã higroscopic idade dos ma-

t eriais .....• . ........ . . . ...... . ... .. .... .... .•. 34 

2.4 . 4 . 1. Presença de sais minerais na su -

per f íci e das pa redes ..•.•...........•.. 35 

2 . 4.5 . Umid ade incorporada durant e o processo de 
- 36 constru çao . .......... . . . . ... . . . ... . ... • .•. . . • .•. 

2.5. Umidade Acidental . . . . ... . . . ....... . ............•...• ••• 37 

CAPÍTULO 3 - ESTANQ UEIDADE Ã ÃGUA DO S RE VESTIMENTOS DE 

PAREDE ..... . . . ........ ....... . ........ · . .. ·. · · · 39 

3 1 C 'd - I . . . 39 .. ons~ eraçoes n~c1a1s .......... . ....•............•.... 

3 . 2. De finiçÕes .• ... . ............. . . . . . ............... . ..... 39 

3 .2. 1 . Paredes . .. . .. ......... .. . . .. ..............•... . . 39 

3 . 2 . 2. Re ves timentos .....•.•... • . . .......•. ......•. . .•. 40 
. - 41 3 . 3 . Aval ~ açao do Desempenho • .•.......... . ... .•. . . .... ... . .. 

3 . 3 .1. Exigincias do usuário ......... ... . . ... •. ...... •. 41 

3.3 . 2 . CondiçÕes de exposição do s e difícios ........... . 43 

3 . 3 . 2 . 1 . Dese mp e nho dos r e vestime ntos d e 

parede .•....... .. ..... . ..•.......... . .. 45 

3 . 3 .2. 2 . Agentes de degradação dos reves -

. d d 46 t1 men tos e pare e ..... . . . ...•... .. ..•. 

3.3 . 2 . 3 . Expo sição da edificação ao vento 

e ã ch uv a . ..... . .......... . . . . . . . . ..... 46 

3 . 3.3 . Requisitos e crit~rios de desempenho em 

- - o re laçao a umi dade ........................... ... • 5 

3.3.3 .1. Esta nqu eidade ã água .... ....• . ..... . • . . 50 

3 . 3 .3 . 1 . 1 . RecomendaçÕes do I nsti­

t uto de Pesquisas Tec no 

lÓgicas do Es tado de São 

Paulo - IP T ............... .. 50 

3 . 3 . 3 . 2 . Dur ab i 1 idade ... .. ...............•...... 52 

3 . 3 . 4. Método s de avaliação de es tanque id ade ã ãgua 
de paredes ....... . .............. ...... . .. ...... . 54 

V l 



3.3 . 4 . 1 . Métodos de ensaios preconizados pe ­

lo Instituto de Pesq ui sas Tecnológi 

cas do Es t ado de São Paulo- IPT . . ... .. 55 

3 . 3 . 4 . 1 . 1. Determinação da estan-

queidade à âgua de pa -

reci es c xternas . . .. ... .. ... . . 55 

3 . 3 . 4 . 1.2 . Ensaio para verificação 

" in situ " da permeabili­

d ade à ãgua de fa chadas 

e di vi só rias ... . ... . .. .. . . . · 60 

3 . 3 . 4 . 2 . Método de ensaio preconizado pela 

Fundação de Ciência e Tecnologia-

CIENTEC .... ... .. .. . • ... . .•.. . . · •.... · · · 6 3 

3 . 3 . 4 . 3 . Método de ensaio preconizado pelo 

Centre $cientifique e t Technique 

du Bitiment- CSTB .. ......... . .•. . ..•.. 66 

3 . 3.4 . 4 . Método de ensaio preconizado pe la 

American Society for Testing and 

Materials - ASTM . .. .. . ................. 69 

3 . 3 . 4 . 5 . Método de ensaio preconizado pelo 

British Standard s Institution-BSI. .... . 72 

3 . 3 . 4.6 . Método de ensaio preconizado pelo 

Building Research Institute - BRI ...... 75 

CAPÍTULO 4 - AVALIAÇÃO DA IMPERMEABILIDADE DE UM REVESTI -

MENTO DE PAREDE PELO MfTODO DO CACH IMBO ... ... . . 78 

4 .1. Origem do Hé t odo . . . . .. .................. . . . . . . . ....... . 78 

4 . 2 . O Hétodo do Cachimbo .......... . . . . .. . . .... . . .... . . . .. . . so 
4.2 . 1 . Consideraç~es iniciais .......•... .. .... . .. . . . . .. ao 
4 . 2 . 2 . Apare lha gem ............... . . . . . . . . .. . . . .. ....... 81 

4 . 2.3 . Proce dimentos par a a realização do ensaio . . .• . .. 82 

4 . 3 . Apl i caç~es do Hétodo do Cachimbo .. ........... . ... . . . . . . 83 

4 . 3 . 1 . Cons i deraç~es ini ciais . ...... . ... . ... . . .. . . . ... . 83 

4.3.2. Avaliação da capacidade impermeab ilizante 

de um revestimento de par ede . ............. . . ... . 84 

4.3.3. Avaliação da durabilidade dos revestimen-

tos de pared e .... . .. ... . ..... . . . . . ... . . . .... .. .. 87 

vi i 



4.3.4. Comparação da eficácia inicial relativa à 

capacidade imperm e abiliz a nt e , entre pro du ­

to s de revest imentos de pa r ede exis tentes 

no merca do .. .. . .. . . ... . .• . . . ....•.. . ...... . .. . . . 89 

CAPÍTU LO 5 - APLICAÇÕES PRÁTICAS UTILI ZANDO-S E O MÉTODO 

DO CACHIMBO . . . .. .....•... . ....... . . . ...... . .. · . 91 

- 91 5.1. Introduçao . .. . . .... . .• . •. . . . ..... . ... . . ······ · ···· · ···· 

5 . 2. AvaliaçÕes de Desempenho Realizadas no NÚcleo Ha­

bitacional Ildo Menegheti .. . . .•.• .•.• .• . • . •. •.• . •.. • •.• 91 

5.2 . 1. Considerações iniciais .• .. . •.• ... . . ... .• • . ... •. . 91 

5.2 . 2. AvaliaçÕes realizada s . . . . . ........ . .. . .... . . .. .. 92 

5.2 . 2.1. Desempenho do "Produto 1 " ............. . 92 

5.2 . 2.2 . Desempenho do " Prod uto 2" .. ............ 102 

5 . 2.2.3 . Desempenho dos " Produto s 3 , 4 e 5" ... .. 105 

5.2.2 . 4 . Outras avaliaçÕes realizadas ... . .••...• l06 

5.3 . Avaliação de desempenho realizada no NÚcleo Habi -

tacional Rubem Berta . .•. • ...•.•. • . • ...• .•. • . ..• .. ••• • •. 110 

5.3.1. Considerações iniciais ...... . • . • . • . ...•...•..•.• llO 

5. 3. 2. Avaliação realizada . .•. •. • .........•....•. •• •• • . 113 

5.3 . 3 . Confronto entre resul t ados de ensai os : es tan 

queidade à água x Me todo do Cachimbo . .. . ... .... . 113 

5.4. Comparação da ef ic ác i a inicial r e lativa à capac ida­

de impermeabilizante, e nt re dois produtos de reves-

time n to s de pa r ede exis t entes no mercado .. .. .. . .. .. . . . . 114 

5.4.1. Netodologia ap lic ada . .•. . .. .•. • .. . . ...•.. . . ... . . 114 

5 .4. 2 . Análise e statísti c a dos da dos e resultados 

obtidos ...... . .. .... . .. . . ...... . . . . . .. . . . .. . ..•. ll5 

CAPÍTULO 6 - CONCLUSÕES E RE~OMENDAÇÕES ......•..... ... . . . . .. 119 

REFERt:NCIAS BIBLIOGRÁF I CAS ..... . .. . ... . ...... .. .. . . . . . .. . ... 125 

ANEXO 1 ...... . .•.......... . .... ..... . . . .. . . . . ... . .. . . . .. ... . 130 

ANEXO 2 . . ... . . ......•......... . . . . . .... .. ...... . .... . . .. .... 133 

ANEXO 3 .. . . • ...... .. . . . .. ....• .• . • .•.•. . ... . ........... . ... • 136 



LISTA DE FIGURAS 

2.1. Represent açã o esquemáti ca s impli fica d a do átomo ... ... .. 6 

2 .2. Represent aç ão esquemá ti ca dos es tad os físicos da 

matéria ....... ... ....... .... . ... .. .. .. .............. · ... 7 

2 . 3. A est rutu ra mol ecu lar da agua .. . .. . .... .... ... · .. · · · · · · 8 

2 . 4 . Diferente s cate gorias d e poros ... . .... .... .. ...... ···· .1 0 

2 . 5 . Represent a ção esquemá t ica dos teo res de umidad e 

de um material .... .... . ... . ... .. ... ..... . .... .......... ll 

2.6. Representação esquemá ti ca da d i fusão do vapor d ' água .•• l2 

2 7 T - f" . 1 18 . . ens ao super ~c~a ... .•.... . .. ... . ..... . .......... · . . · · 

2.8. LigaçÕes superficiais que não estão equilibradas e 

qu e darão origem ã tens ão superficial .. ...... . ......• .. 19 

2 . 9. Variação da tensao superficial da água com a varia-

ção da temperatura ........................ . . . .......... 19 

2 .1 0. Forças que agem sobre uma mo lécu la de um lÍquido em 

con tato com um sól i do .......... . ..... . . .. .... ...... .... 20 

2 .11 . Formação do menisco quando a águ a entra em contato 

com a sup e rfíci e d e um sÓlido ... . .... . ... .... .. ........ 22 

2 . 12 . Altura d a ascensão capilar da á g ua en tr e duas 

s uperfíci es ......... ... .... ... .... .... . . .... .... ....... 22 

2 . 13 . Ãngulo de contato en tre o me nis co d ' á g ua c uma 

superfície .. .... ... ..... ... ....... . . . . ........... .... .. 24 

2 .1 4 . Forças que empurram a á g ua pelas abert uras de 

uma pared e ... . . ..... ..... .. . . . ..... . . . . . .. ... .. ........ 25 

2 . 15. Umidade r ela tiva do ar (~) e m função do t eor de 

umidade d o ar (x) c da t empera tu ra do ar ( 6 ) ........... 32 

3 . 1 . Metodologia de avaliação de des empe nh o proposta 

pelo Cons e il Internation a l du Bâ t iment - CIB ........... 40 

3 . 2(a). Fachadas de edifícios cons ideradas prot eg idas 

ou não do vento e da chuva .......................... 48 

3.2(b). Fachadas de edifíc ios qu e possu e m g uarda-cor ­

pos mac i ços ou vazados consideradas prote gidas 

ix 



- 49 ou nao do vento e da chuva .. . .... ................. . . 

3 . 3 . Possiveis variaç~es do desempenho de um material 

ou componente ao longo do tempo, quando submeti -

do a ação d e agentes agressivos . .. ...... ....... . .... ... 53 

3 . 4(a) . Câmara de ensaio de es t anqueidade ã ãgua usada 

pelo Instituto de Pesquisas Tec noló gicas do Es -

tado de São Pau lo - IPT . . .. .. .. . . .. . .... . .. . ... . .... 57 

3.4(b) . Esquema de funcionamento da cama ra de e nsaio 

de es t anqueidade ã água usada pelo Institu to 

de Pesquisas TecnolÓgicas do Es tàdo de São 

Paulo - IPT . . .... ..... .. .... ..... . ... . .... . ...... . . . 58 

3 . 4(c). Vist a lateral e cort e verti cal da câmara de en­

salo de estanqueidade ã água usada pelo I nst i­

t u t o de Pesquisas Tecn olÓ gicas do Estado de São 

Paulo - IPT . . .. .. .. ... . ..... . ..... . .. . .... . .. . . . .... 59 

3.5(a) . Câmara para ensaio de permeabil idad e "in sit u" 

em paredes , usada pelo Instituto de Pesquisas 

Tecnológicas do Estado de São Paulo - IPT ..... . . .. .. 6 1 

3 . 5( b). Acoplamento da câma ra de ensaio de permeab ili­

dade " in situ " em paredes , usada pelo Ins titu­

t o de Pesqu i sas Tec noló gicas do Estado de Sã o 

Paulo - IPT .. . .. . . . . . .. . . . ............. . . . . . ..... . . . 62 

3 . 6 . Câmara de ensaio de es tanqueidade ã água utili z a ­

da pelo Centre Scientifique et Tech ni que du Bâtiment-

CSTB ..... . ................ ... .. . . .. .. . ... . . . . . . .. ... . .. 67 

3 . 7(a) . Projeção isométrica da câmara de ensaio de estan 

queidad e a agua preconizada pela American Socie ty 

for Test ing and Mate~ ials- ASTM .. . ................. 71 

3 . 7( b ) . Esquema de funcionamento da câma ra de ensa i o de 

estanqueidade ã água preconizada pela American 

Soci ety for Testing and Matcrials- ASTM ..... . ... . . . 72 

3 . 8 . Câmara de e nsaio de es tanqueid ade ã água preconi -

zada pela Bri ti sh Standards Institu tion - BSI. ... ... . . . 75 

X 



4 . 1 . Dispo si çio das peJras ca l cirias so br e o muro exp er i­

mental do labor at~r io de Lime l ctlc, Jo Centre 

Sci e ntifi que e t Techni q ue de la Construction - CSTC . ... 79 

4 . 2 . Durabilid ade de três res i nas sil i co ne s pesquisadas 

pelo Cent re Sci e ntifiqu c e t Techniqu e de la 

Con s truction - CSTC .. . .. . .... . ... .... .... .. .. . . . ....... 80 

4.3 . Cachimbo de vid ro conforme espec ificação do Cen tr e 

Scie ntifi q ue et Tec hn ique de la Co ns t ruc t ion - CS TC ..•. ,8 1 

4. 4 . Metodo l ogia para ava li ação da capacidade impermeabi­

liz an te de um r e ve stimento de parede , compara nd o re ­

sultados de ensaio obtidos no l aboratór io e ca n t e i r o 

de ob ra s ... . . . . .. ... . .. . . . .. . . ..... . , ... . . ... . . . . . •. . •• 86 

4 . 5 . Curva hip o t~tica da absorçio midia de igua de um 

r eves timento de parede ao longo do tempo , relat i vo 

i sua capac idad e imper me abilizante, obti d a pe lo M ~ -

t odo do Cach i mbo ..... . . . . ... . .. ...... . . . . . .. . ....... . .. 88 

4.6. Curv as h ipotiticas de absorçio mid i a d e i g ua de uma 

parede sem revestimento e revestida com o " Prod ut o 

A" e " Pr oduto B" ex i st e ntes no mercado , obtidas 

pelo M~todo do Cachimbo .. . . . . ... . . .. .. . . . ........ . ... . ,89 

5 . 1 . Curvas de absorçio m~dia de igua obtidas pelo Mito­

do do Ca ch imbo , em paredes revestidas c om o "Produ­

to 1" , em casas da COHAB-RS no NÚcleo Habitacional 

Ildo Mene gheti, com o tempo de exposi çio ao intem-

perismo de 8 me ses ... .. .... . .... . ... . .. .. ... . . . . . .98 

5 . 2 . Agregaçio das curvas de absor ção media de i gua 

obtidas pe lo Mitodo do Cac himb o, em p are de s r ev es­

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

NÚcle o Habitacional Ildo Hene gheti , com o tempo de 

exposição ao i nt emperi smo de 8 meses .. .. ..... .. ... .. ... 9 9 

5 . 3 . Curvas de ab s orção m~dia de igua obtidas pelo M~ -

todo do Cach imbo , 

duto 1" 
' em casas 

em paredes revestidas com o " Pro­

da COHAB - RS no NÚcleo Habitac i o -

n al Ildo Mene g heti , com o tempo de exposição ao in-

temperismo de 3 an os .. .. ... ...... ... ...... ........ .. . . 101 

X1 



5.4. Agre gaçao das c ur vas de absorção méd i a de agua ob ­

tidas pel o Mé tod o do Cachimbo , e m pa redes r evesti­

das com o " Pr odu t o 1 " , em casas da COHAB - RS no NÚ­

cleo Habit ac i onal Ildo Meneghe t i, com o t em po de 

exp os ição ao int emperismo de 3 anos .... . .............. 102 

5 . 5 . Curv as de absorção media de ág u a o bti das pelo Me ­

todo do Cach i mbo , em paredes reves tidas com o "Pro 

duto 2" , em casas da COHAB- RS no Nuc leo Habita c io 

nal Ildo Me negheti , com o tempo de expo s ição ao 

intemperismo de 8 mes e s . . . ............... . .... ... ..... 104 

5 . 6. Agre gaç ão das curvas de absorção média de água ob­

tidas pelo Mé to do do Cachimbo , em par edes revesti ­

das co m o " Produto 2" , em casas da COHAB - RS no NÚ­

cleo Habitacional Ildo Mene ghet i , com o tempo de 

expo s ição ao int emper i s mo d e 8 meses .. . ....... . ..... . . 105 

5 . 7. Absorção média de águ a obt ida em paredes construi­

das com b locos de concre t o sem revestimento e em 

paredes r e ve stidas co m a r gamass a ( ci mento : cal : 

a re ia) , utilizando- se o Método do Cachi mb o, no NÚ-

cleo Habit ac i ona l Ildo Mencgheti . ........ . . ... .... . . . . 109 

5 . 8. Absor ção méd ia de agua ob ti da pelo Método do Ca­

ch i mbo em parede de tijolo ce r imico reves tida 

com o " Produto A" e " Produto B" (p ro duto s a ba -

se d e silicone), do pr édio do NÚcleo Orie nt ad o 

para Racionalizaçã o e Inovação da Edi ficação -

NORIE . . . .. . . . ... . ..... ... . .. ........ . .. .. . .. . . . . .... . . 117 

Xll 



LISTA DE FOTOS 

FOTO l . Vis t a parcial do equipame nto us ado para a exe ­

cução do ensaio de es tanquei dade à ág ua u ti li­

z ad o pela Fundação de Ci ê ncia e Tecnolo g ia -

CIENTEC .. . . .. .... . ... . . . . . .. . . .. . . . .. .... . . . .. .. .... 63 

FOTO 2 . Aparelha gem ne cessária para r e al i zação do e n­

s ai o para a ve ri f ic ação da i mper meab ilid ade de 

um r evestimento de pared e atr a v~s do M~todo do 

Ca chimbo . ....... ... .. .. ........ .. . . .. . ... . .. .. . . . . .. 82· 

FOTO 3 . Vista parcia l de um b l oco de apartame ntos do 

N~cleo Hab i tacional Ildo Mene ghe ti .... .. . .. . ...... . . 92 

FOTO 4 . Posicionamento do "cachimbo" na " Fa c hada n9 1" 

d as cas as , do N ~ c l eo Habitacional Ildo Menegheti .. . .. 94 

FOTO S . Posicionamento do " c achimbo " na " Fachada n<? 2" 

das casas, do NÚcleo Habitac i onal Ildo Mene -

gheti .. .. . .... . . .... . . . .. . . . . . . . . . ...... .. . .... ... . . 95 

FOTO 6 . Posicionament o do " cachimbo " na "Fachada n9 3" 

das casas, do NÚcleo Habitacional Ildo Mene-

ghe ti . ... .... ... . . . . . . . .. . . .. .. .... . . . . .. . . . .. . . .. .. 95 

FOTO 7 . Posicionamento do " cac himbo " na " Fa chada n9 4" 

das cas as , do NÚcleo Hab i taci o nal Ildo Mene-

gheti . . ................. . .. .. .... . ............ . .. .. . 96 

FOTO 8 . Utilizaç ão do M~ t odo do Cachimbo par a v e ri f ica­

ção da absorção d ' água das par e des dos blo c os de 

apartame nto s (sem revestimento) no N~cleo Habi -

t ac ional Ildo Mene gheti . ....... . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .. 107 

FOTO 9 . Vista parcial do Núcieo Habita c ional Rub em 

Berta . . .... . ... . .. . . .. . ... . . . . . .. . ... . .... . . . . ..... . 110 

FOTO 10. Real i zação d e ensaio ut ilizand o o Mi todo do 

Cac himbo, em uma pa rede e xt er na de um bloco 

de a partame ntos do NÚcle o Habitacional Rubem 

Ber ta . . . ... ..... . ... .. ......... ... ... .. .. .. .. . . . ... 113 

xiii 



FOTO ll. Avaliação da capacidade imp ermeabilizante ent re 

o "Produt o A" e o " Produto B" (a base de si­

licone), fabricados por e mpr esas distintas , ut! 

lizando-se o Mitodo do Ca chi mbo .. . .. . ... . . .. . .. . ... 115 

x iv 



LISTA DE TABELAS 

2 . 1 . Dimens;es dos poros, fendas ou trincas e rachaduras 

nos materiais .. . . .. . .. .. ... . ... . . .. . . .. .. ..... . . . . ..... 9 

2. 2 . Valores do coe f ici en te de resistência à difusão do 

vapor d'igua (U) de mater i ais de construç~o , em es 

t ado seco ....... . ..... . . . ... . ... . .. . .... . .. . . . . . . .. .... 1 4 

2. 3 . Val o res de permeabilidad e e permeincia ao vapo r 

d ' igua de alguns materiais de construção . .... ... ...... • l6 

2. 4 . Pressão de saturaç ão de vapor d ' igua ( p ' ) e o 

t eor máximo d e vapor d' ág ua (xs) . ...... . .•. . ... . . . ... . • 31 

3.1. Exigên cias do us uãri o .. . . . .. .. ..... .. ..... .. ........... 42 

3 . 2 . Age ntes a tuan t es na edificação .. ........•... . .......... 44 

3 . 3 . Desempenho do corpo de prov a padrão que serve de 

referênc i a aos ensaios de estanqueidade a agua 

real i zados pe l a Fundação de Ci ênc i a e Tec nolo g ia -

CIENTEC ... . . . ..... . .. . ... . .. . .. .. . . ... . . . . . . .. . ..... . . . 65 

3 . 4 . Resultados de e nsaios de chuva ar tifici al sobre 

par e des de a l venaria, em blocos ce rimicos vaza-

dos (15x20x40cm) , realizados pelo Centre Scientifique 

et Technique du Bâtiment- CSTB . . .. . .. . ....... . . .. . ... 6 8 

3.5. Classe do corpo de prova em relação a seu grau de 

estanqu e i dade ã água , seg un do o "Stand ard 

method of test f or ra i n Hat er penet r a tion '', prec~ 

n izado pelo Buildin g Researc h Institute - BRI .......... 77 

4 . 1 . Confronto e ntr e a realidade da exec ução d e um en­

saio de av a liação de d esempe nho da estanqueidade 

à ãgua e m re vestimen to de parede , realizado no 

laborat6rio e no canteiro de obras . . .. .... . . .... . ...... 85 

5 . 1 . Revestimentos de pare de usados no NGcleo Habita-

ci ona l I l do Hene gh et i na cidad e de Canoas-RS .......... , 93 

5 . 2 . Resultados de ava li aç ~ es obtidas pelo Hito do do 

Ca c himbo em par e des reve s tidas com o " Produto 1 " , 

em casas da COHAB - RS no NÚcleo lla bita c ional Ildo 

Menegheti , com o t empo de exposição a o intemperis -

X V 



mo de 8 meses ...... . .... . . . . . ......... . .... .. . .. .... . . . 97 

5 . 3 . Resultados de avaliaç~es obtidas pelo M~todo do 

Cachimbo em par edes revestidas com o " Pr oduto 1", 

em casas da COHAB-RS no NGcleo Habitacional Ildo 

Menegheti, com o tempo de exposição ao int empe -

rismo de 3 anos . . ........... . . . ............. . . . ... . . . .. 100 

5 . 4. Resul t ados de avaliaç~es obtidas pelo M~todo do 

Cachimbo e m paredes r e v estidas com o " Pr oduto 

2", em casas da COHAB-RS no NÚcleo Habi ta cio ­

n al Ildo Menegheti , com o tempo de exposiç ão 

ao intemperismo de 8 meses ...... .. . .. ........ . ...... ... 103 

5.5 . Resultados de avaliaç~es obtid as pelo M~todo do 

Ca chimbo e m pared es exter n as dos edifíci o s de 

apartame n tos e em paredes de áreas molháveis de 

casas e apartamentos (cozinha, banheiro e tan­

que), revest i das com os "Produ tos 3, 4 e 5" , no 

NÚcleo Habitacional Ildo Mene ghet i . . ..... . ... . ....... . . 106 

5 .6 . Re s ultados de avaliaç~es realizadas em paredes 

de 12 casas da COHAB -RS no NÚcleo Habitacional 

Ildo Mene ghe ti, revestidas com argamassa (ci­

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

Cachimbo ...... . . . .. ...... . ..... . .. ...... . ...... . . . ..... 108 

5 . 7 . Resul tado do ensaio d e estanqueidade ã ãgua rea­

lizado pela Fundação de Ciência e Tecno l ogia -

CIENTEC , em paineis revestidos com produto a ba­

se de emulsão acrílica ma is verniz , utilizado no 

NÚcleo Habitacional Rubem Berta .................. . ..... 112 

5.8 . Confronto entr e resultados de ensaios: estanquei-

- - - . 114 dade a agua x Metodo do Cach1mbo . .. .. . ... .. ... . . . ..... . 

5 . 9 . Resultados de avaliaç~es obtidas pelo M~todo do 

Cachimbo em parede de tijolo cerâmico revest ida 

por produtos a base de silicone (água-repelente) , 

do prédio do NGcleo Orientado para Racionaliza-

ção e Inovação da Edificação- NORIE ................... 116 

XV 1 



5 . 10 . Comparação da eficácia inicial rela t iva à ca­

pacidade impermeabilizante , e n tre dois produ ­

tos a b ase de silicone , u t i liz a dos como re v e~ 

timentos d e parede exi s t entes no mer ca do . .. . ... ......• 118 

XVl.l. 



LISTA DE ANEXOS 

ANEXO 1 - Dado s re lat ivos a fa lh as na s edificaçÕes ..... .. . . . l30 

ANEXO 2 - Def iniçÕes dos r e ves time nto s de pare d e co­

mumente us ados em ed i ficaçÕes, segu ndo o 

In s tituto de Pesq ui sas TecnolÓgicas do Es -

tado de São Paulo - IPT ... ... ... . . ..... . ... . .. .. .. 133 

ANEXO 3 - Age ntes de degradação do s revest i me nt os de 

parede em : pinturas e argamassas . ..... . . . . . . .. ...• 136 

xviii 



LISTA DE S!t-1BOLOS 

d 1
: diâme t ro de um poro (m) 

d 11
: largura de uma fenda ( m) 

e : es pe s s u ra da p arede ( m) 

e1. : es pe s s u ra da camada " i " que constitui a parede (m) 

E : ef i c á c i a inicial ( %) 

Ll : leit ur a de absor ç ~o m~dia de i gua , para o tempo de e n­

sa io corres ponde n te à 15 minu t os , da parede re v e st i da 

c om o pro dut o que se estã querendo testar (cm 3 ) 

L2 : l e itura de a b so rçã o mé dia de ã gua , pa r a o t empo de en ­

sa i o corres po nd e nte à 1 5 minuto s , da par e de s e m r eves ­

timento , e que se r v e de re ferê ncia ( c m3
) 

N: constant e de d i fusã o de vap or d ' águ a no ar ( S- l) 

pc: força d e a s pir ação o u expul são capil a r ( Pa ) 

pe: pr e ss ã o de v ap or d ' á gua exte rn a (Pa) 

pi : press ão de v a por d ' á gua inte r na (Pa) 

p ': pressão de s a t uraçã o do va por d ' águ a ( Pa) 

p : p r e ss ão do v a por d ' água (Pa) 

P : permeab i l i dade ao vapor d ' água (k g, m/m 2 . h . Pa) 

qt : de n s i da de de fl uxo de vapor ( k g/ rn ~ s) 
m 

v: v e l oci dade do ve n to ( m/ s) 

\~ : teor de um id ade (kg/m 3 ) 

\~ m : 

\~ h: 

Hcr : 

\.J c : 

x : 

X : 
s 

e: 
<t> : 

0 : 

~: 

a : 

jJ : 

t e or de umi d a de max1 mo q ue um material i norgâ nico pode 

co nter (k g /m 3
) 

um i dade higroscópica (kg/m 3
) 

umi dade cr íti ca (k g /m 3 ) 

umidad e capila r ( kg / m3
) 

teor de umid ade do ar ( g /k g ) 

t eor máximo de vapo r d,' ãgua (g/k g) 
o t e mper a t ura do ar ( C) 

diâme t ro (m) 

te nsão supe r f i cial (N/m) 

umi da de r ela t iva do ar (%) 

â n gu lo de c ont ato do menisco d ' água com a superf í cie (gr au) 

coef i cie n te de resis t ência à di f usão do vapor d ' água (adi -

me ns i on al) . 

XlX 



RESUMO 

O objetivo desta dissertaç~o e propor um mitodo de 

avaliaçio do desempe n ho de produtos de revestimento (M~todo 

do Cachimbo ) , que possa ser utilizado no canteiro de obras , 

procurando desse modo adotar uma postura mais científica e 

realista , quanto à avaliação da capacidade impermeabi liz ante 

de revestimentos de parede , uma vez que os produtos de reves­

timento sio apenas testados, na melhor das hip6tese s, em la­

bo r at6rio, o que tem freq Uentemente orig inado problemas pa­

tol6gicos nas habitaçÕés popular e s. Ass im este trabalho vem 

atender à necessidade u rge nte de se intro d u zi r m~ t odos de ava­

liaçio adequados às ino vaçÕes constantes na s ticnicas de re-

vestimenta de parede . 

No trabalho seqUencialme nt c sao abord a dos: 

gem da umidade nas edificaçÕes , a avaliação de desempenho re­

lativa à estanqueidade à água do s rev es timentos de parede en­

focando - se as exigências do us uário, a e xpo s i ção do revestime~ 

to às agressividades do meio ambiente, os r e quisitos e criti ­

rios de desempenho, bem como , um l e vant a me nto dos mitodos de 

aval iação internacionalmente recomendados , para expor a seguir 

o des e nvolvime nto do Mitodo do Cachimbo e suas apl i ca çÕ es 

práticas em espec ial . 

As avaliaçÕes práti cas foram realizadas fundamental ­

mente em nÚcleos habita c i onais, q ue foram construÍdos recente ­

mente ou ainda estão em execução e em paredes de testes exis­

tentes em laboratório, o que permitiu com parar resultados com 

outros métodos de avaliação . 

Desta forma, o trab a lh o se e nquadra nos esforços dir! 

cionados a propiciar a introdução de t ec nolo gias inovadoras 

com garantia na qual i dade da co n s tru ç~o . 
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ABSTRACT 

This study ai ms to introdu ce a ne w on site 

waterproo f ing evaluation method f or co a ting and plastering 

building ma t erials - the pipe me thod. 

The work goe s initially th ro ugh a number of aspects 

related to moisture and waterti ghtness of building construction 

as: building moisture causes; user requirements in connection 

to moisture; wea th e rin g conditions of th e building environment; 

and performance requirements and evalu a tion 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 housin g building sites 

and laboratory test walls. The latt er allowed comparisons of 

the results obtained through the pipe me thod with other more 

conventional evaluation tests. 

It i s envisa ge d that the ne w pip e method will be a 

handy tool fo r the speedy evaluation and control of existing 

and new coat in g and plastering materials . It brings an 

incentive for the est a blishment of qu a lity assurance pro grams 

on building sites due to its low cost, e asy of handling and 

immediate answers, as oppos e d to othe r more soph isticated 

laboratory methods . 
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1 . INTRODUÇÃO 

1.1. As Inovações do s Reves timenL os de Pare de e as Exigências 

de De sempe nho 

Com o crescimento acentuado nos ~ltimos anos da po ­

pulação brasile i ra , prin cipalmente nos g rand e s cent ro s urba­

nos, surgiu a necessidad e de aumentar o nume ro de habitaçÕes 

e grandes programas habitaciona is foram e estão sendo desenvo l 

vidas pelo governo, com f in a lidad e de ate nd e r ao défici t habi ­

tacional e ativar o setor da c on s trução civil . 

Em função de se tornar a obra mais eco nômi c a e de se 

construir mais rápido, na década de sete nta começaram a surgir 

um a sér i e de modificaçÕes no memorial desc r i tiv o padrão uti li ­

zado na construção de conjuntos ha bit acionajs , t e n do em vista 

as c onstant e s pressÕes das firmas con s trutor as sobre os 6r gaos 

promovedores da politica habit aci on al , c omo as COHAB, para a 

introdução de inovaçÕes . 

As primeiras inova çÕes s ur g idas foram as subst itui­

çÕes do r e ves t imen t o c onvencio nal das pa r e des (chapisco , emba­

ço e reboco), por um revestimento de uma Gni ca camada e do ti­

jolo ce r âmico furado pelo bloco de concreto . No final da déca 

da de seten ta, em um g r an de nGmero de ed i ficaçÕes , o r evesti ­

mento tradicional das paredes foi suprido e a pintura passou a 

ser aplicada diretamente sobre a alvenar i a . 

A pintura ex t er na era aplicada em uma parede de 

20 em de tijolo, mais 2,5 em de re vestimento de cada lado pos­

suindo basicamente uma f unção es t é ti ca . Quando passou a ser 

aplicada dire t ame nt e sobre a a lv e naria assumiu, alem de sua 

f unção es tética, a f unç ão de gara ntir a estanque id a de a agua 

da edificação 49
. 

A inovação construt i v a de se apl i car uma pintura so­

bre a alvenar i a, con t inua sendo pritica atual . Como exemplo , 

a nível do estado do Rio Grande do Sul, podemos c itar o N~cleo 

l 
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Habitac i onal Ildo Mene gheti, localizad o na cidade de Canoas , 

on de 4036 casas e 2200 apartamentos es t~o sendo const rui dos 

por quatro construtoras sob a fiscalização da CO II AB -RS . Para 

s e t er uma idéia de números, 3046 casas e 1024 a partame n tos 

possuem as pared e s externas revestida s so me nt e por uma pintu-

ra . 

2 

Portanto é fundamental, quando se pretende introdu­

Z1r uma i novaç ã o no pro cesso construtivo, como é o caso da uti 

l ização d e pint ur as ap l i cadas dir e t ame nte sob re a a l ve n aria , 

q ue se d i sponha de métodos d e avaliação, que permi tam verifica r 

se o r evestimento aplicado atende aos requ i si to s e cr i térios 

de desempenhos fixados , não apenas no momento de sua a p licação 

co mo tamb ~ m ao lo n go de um pe rio d o de exposição ao in t emperismo 

( s o l , c huva, e t c . ) . 

1. 2 . Di fi cu l dades e Insufici~ncias dos M~todos de Ensa i o d e 

Es t an q ue i dade à Ãgua Rea li zados em Revestime ntos de 

Pa r ede 

De uma maneira geral , testes de estanque idade a 

água em revestimentos d e parede são rea liz ados somente em la­

bora t ~r i o , por me i o da simulação d e chuva e vento i nc idindo 

sobre uma das faces de uma pared e , execu tad a confor me especifi 

cação do memo ri al desc r itivo da obra . 

No Bras il, podemos c it ar como exemplos o mé tod o de 

e n sa io preconiz ad o pelo Ins tituto de Pes qui sas Tecnol5gicas do 

Estado de Sã o Pa ulo - IPT ( De t erminação da estanqueidad e a 

água de par edes externas: HE-15 2 7
), e o método de ensai o de es 

tanqueidade à ág ua preconizado pelo De pa r tamento de Engenharia 

Estru tur al d a Fundaç ão de Ci~ncia e Tecnologia- CI ENTEC 19
, 

I 

loc a liz a da na cid a d e de Po rto Alegr e . 

O meio té c n ico , c omo é o caso da COHAB -R S , carece no 

momento de t e r um método de avaliação simp l es, qu e possa se r 

levado para o ca n teiro d e obras e ser utilizado para a avalia­

çao da impermeabilidade à agua dos revest i ment os de parede 

"in loco " , comp l e t ando assim o ensaio de estanqueidade à água 

r ea lizada no laboratóri o , po1s u m revestimento pode se r cons 1-

derado impermeável à água quando submeti do a e n saio no labora-
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tório, -e por diver s as razoes, como a ma aplicação do r e vesti-

menta (variabilidade da mão- de -obr a), mo di f i caçÕes da quali-

dade do produto dev ido ao lon go tempo de esto cage m ou mal 

acondicionamento no canteiro d e obras, nao mais possuir a ca­

pacidade impermeabilizant e quando apli cad o sobre a alvena-

r~a. 

Outro ponto important e a ser considerado é o da du­

rabilidad e do revestimento empr egado, como e o caso que ocorre 

no NGcleo Habitacional Ildo Men e gheti citado anteriormente; 

nem a COH AB- RS, nem os empreiteiros possuem co ndiçÕes de pre - · 

dizer até quando os revestimentos aplicados nas paredes das 

casas e apartamentos cumprir ao a função d e es tanqueidade a 

água, pois através do envelhecimento natural, provocado pelas 

condiçÕes de exposição do edi f ício, o revestimento perderá 

suas propriedades , principalment e a d e ser c a paz de impermea­

bilizar a alvenaria. 

1 . 3. Objetivos do Trabalho 

O presente trabalho t em por obj e tivo propor um méto­

do de avaliação (Método do Cachimbo), que possa ser utilizado 

para auxiliar os órgãos f iscalizadore s no can teiro de obras, 

oferecendo condi çÕes para que se pos sa f azer a compa ração en­

tre resultados dos ensaios realizados para a verificação da 

impermeabilidade à á g u a dos revestimentos de parede obtidos 

em laboratório, com os result a dos obtidos " in loco ••; bem como 

possibilitar o acompanhamento da vari ação da capacidade imper ­

meabilizante dos revestimentos aplicados, através de mediçÕes 

periódicas ao longo do tempo. 

O Método do Cachimbo também possibilitará a avalia­

çao do desempenho d e novos produtos d e reve st imen tos de parede 

lançados no mercado. 

1.4. O Desenvolvime nto do Trabalho 

No capítulo 2 são fe itas cons ideraçÕes sobre o pro -

blema da umidade nas e d ifi caç Ões , com o in tuito d e se c onhecer 

o fen~meno da física da co ns t rução relacionada com a umidade. 
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No cap ítulo 3 é estuda do a es tanqueidade ã água dos 

revestimentos de pared e , baseado na metodolo gia de avaliaç~o 

de desemp e nho proposta pelo " Conseil In t er national du 

Bâtimen t - CIB " enfocando-se: 

i) as exigências do usuário; 

i i) as condiçÕes de expos i ç~o do edifício; 

iii) os requi si to s e cr itérios de d e sem penho r e lati­

vos ã umidad e ; 

iv) o s métodos de ava liação de est a nqueidade a agua 

preconiz ados por c entros de pesquisas . 

No capítul o 4 é estudad o o Método do Cach i mbo onde é 

analisado o método de ensaio e s ua s poss íve i s aplicaçÕes práti ­

cas para se faz er a avaliaç ~o da impermeabilidade de um reves ­

timento de par e de. 

No c a pítulo 5 e mos trada a sensibilid ade do Método 

do Cachimbo a través de avaliaçÕes de desemp e nho , realizadas em 

revest i men t os de paredes já expostos ao int e mperismo em ca n­

tei ros de obras . Também é mostrada uma av a liação experime nt a l, 

rel a tiv a ã ca pac idade impermeabilizant e e ntr e dois produtos a 

base de silicone u sados como reve stimen to d e parede , encontra­

dos no mercad o e fabric ados por e mpr esas di fe rentes . 

No capítulo 6 s~o mos tradas as conclusÕes e r ecome n­

dações do trabalho . 



2 . UMIDADE NAS EDIFICAÇÕES 

2 . 1. Introdução 

A umidade na s co nstruço es rep resenta um dos proble­

mas de maior incidên cia dentro do campo da construção ci -

vi 1. 

O presente capítulo t em por ob jetivo mostrar as prin­

cipais causas de umidade nas edificaç~ e s , apelando para isto a 

algumas referências da f ísica da construção relacionada com a 

umidade . Este é um estudo de grande importância dev i do a pre­

sença constante de igua em s e us di fere ntes estados nas edifi ­

caç~es , a qual di ori ge m com demasiada f reqUência a efeitos 

indesejiveis em relação i durabilid ade e as c ondiç~es de ltabi ­

tabilidade do edif Í cio . Assim sendo, es ses problemas têm des ­

pertado ampla atenção por parte dos dive rs os cent ros de pes qui­

sas no mundo . 

No Anexo 1 sao apresentados alguns l e vantamentos de 

falhas nas edificaç~es, e m alguns países e no Brasil , relacio ­

nados com a umidade. 

2.2. Os Corpos e a sua Estrutura 

Para uma me lho r compreensao do fenômeno da umidade 

e necessirio que se t e nh a c onhecime n to da estrutura dos corpos. 

Apelando para uma formulaç ão simplifi cada , que ajude 
' 

a compreensão, pode-s e dizer que tudo o que se e ncontra ao nos-

so redor ocupando um lugar no espaço c denom in ado matéria . 

Ãs p orç ~es limitadas de matéria denominamos corpos, 

os quais são consti tuÍdo s de átomo s e moléculas. 

A no ç ão de itomo e molécul a res ul tou da evol uç ão de 

hip5teses e teorias qu e c omeçaram com os fil5sofos g regos. Pa-

ra os nossos fins, enfocaremos o assun to de maneira simplifi­

cada com intuito de compreender as principais propriedades e 

estrutura dos cor pos, embora nao se corresponda es tritamente 

5 
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com as modernas formulações da teoria atômica . 
23 - -O itomo corres pon de a menor fraçao de um elemento 

quimico capaz de entrar em combinaçio com outro elemento qu i mi-

co. 
- 23 -A molecula corres ponde a menor porçao de uma subs -

tância quimica e é capaz de existir inde pendentemente conser ­

vando suas propriedades quimicas . 

Com excessão dos gases nobres, os átomos raramente 

ocorrem como partículas isoladas. Geralmente eles estão liga-

dos a outros itomos , formando g randes ou pequenos grupos . 

Os c or pos simples , tais como o carbono , o ox i g~nio e 

o hidrog~nio são constiturdos de itomos iguais. Os corpos com-

po stos , tais -como a agua , a argila , os materiais de cons t ruçao, 

sio consti t urdos de moléculas . 

Os atamos são formados por partrculas elementares . 

De uma forma simplificada podemos dizer que um átomo co n tém um 

n Gcleo em seu centro, que consiste de um conjunto de pr6t ons 

e neutrons, e nquanto que os elétrons estão em 6rbita ao redor 

desse nGcleo. Um átomo isolado cons iste quase que inteiramente 

de espaços vazios (vide FIGURA 2.1 2 1 ). 

A carga elétrica resultante do prÓton, elét ron e n eu­

tron e respectivamen t e positiva , ne gativa e nula. 

O volume ocupado por um átomo ou molécula em um cor po 

não pode ser o cupado em momento a l g um por outro átomo ou mo le-

c u la deste corpo ou de um outro corpo qualquer; 

dade denomi nada de interpenetrabilidade 8 • 

Elét rons poro uma dado tempera t ura 

é a propr i e -

~ · . • . • • . poro uma temperat ura 

J. >~--......... ·. m enor , , 
Elétrdns em .· · · · · ·. "\ · 
s u o o'rbi to . · · . · · · · · · · · .b· ··a·.\ . • I . . ·. I . . ( ,; ... ··~·.·· ·, . 

I : · : : o I · 
• . •• ... : .. . I • 

·. \ · ... ·o ... ··· ·· · ..... _.:Núcleo. 
\ . .... . . I . 

. "\.. · .......•... · /. . 
. '- / a· ........ __ o .,.., 

FIGURA 2.1 - Repr ese ntação esquemática simpl i ficada do atamo . 



Os ãtomos e a~ molê c ulas nao são prop r iamente sóli ­

dos e também não se encontram em contato f Ísico nos corpos 

por eles f ormados . 

A variação da temp era tur a de um corpo provoca um 

aument o ou uma redução do volume ocupado por este corpo , de­

vido ãs alteraçÕes do s espaços int e r atômicos . 

7 

O valor da força de li gação int era tômica que regu-

la essas distâncias , diminui ã medida qu e a t e mperatura se 

eleva e aumenta quando a temperatura diminui, fa zendo com 

que essas d i stâncias se t ornem menores ou ma io res . 

Os estados da matéria, sÓlido, lÍqu i do e gasoso , 

-sa o definidos pelas qua n tidades de ener gia qu e os ãtomos ou 

moléculas possuam. Um aumento de t empe ratura dete rmina um 

aumen to da distância interatômica c provoca num certo momen-

to uma troca de estado f Í sico . A FIGURA 2 . 22 1 mos t ra uma 

representaçao es quemãtica dos estados físicos da matéria . 

o 
a 
::J 
o 

o 
a 
_j 

·o 
IJ') 

FIGURA 2.2 - Representação esquemãtica dos esta­

dos físicos da matéria. 
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As ca ract er í sticas de um corpo se modificam 

quando sob a influência de uma [o rma de cne rg1a, 

ocorrer o r omp i me nto do equil Í brio entre as ca r gas 

elét ric as positivas do nÚcleo e as car g as el é tricas negativas 

dos e l étrons, qu e g r avitam ao redor do nÚcl e o . Corno resultado 

desse rompimento de eq uilÍbri o , pod e - s e ter a or i ge m de novos 

corpos . 

Qua n do os átomos de oxigênio combinam c om os átomos de hi - · 

drogênio tem-se a molécula de água ori gi nand o-se a umidade . Desta 

maneira, o composto denominado ág ua , ~ f orm ad o pela ligaç~o 

coovalente de do i s átomos de hidro gê n io e um átomo de ox i gê-

nio . O itomo de oxi gê nio compartilha um par de e létron s com 

cada um dos dois á t omos de hidrogê nio, formando-se en t ão uma 

camada de oito elétrons no átomo de oxigên i o . Da mesma forma , 

o s itomos de hidrogênio ficam com as camadas comple tas com 

d o i s elétrons confi guran do ass1m uma situaç~o de es tabilidade 

(FIGURA 2 .3 23
) . 

•• 
nota cõo :O~ H ou H- 0-H ou H20 . 

e x 
H 

FIGURA 2 . 3 - A es trutura molecular da á gua. 

2 . 3 . FÍ sica do T ransporte de Umidade nos Mater i a is 

. . . . 
1n1c1 a 1s 

A umidade ê a pres ença d e água nos ma t er iais, poden ­

do ocorrer s i multaneamente no s s eg ui n tes e stados f isicos : li ­

q u i d o , va po r e só lid o . 

Os l Í quidos s~o fluido s im com pressiveis qu e nao apr~ 

sentam estabilidade de forma ; os vapo res s~o f luidos elást i cos 

que ã t empe ratura ordinária, pod e m ser red u zidos tot al me nte o u 

parcialmente ao es t ado liquido 1 2 • 
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Para que a umidad e po s sa pe ne trar nos mate riai s , e 

n ece ssir io que existam poros acess ív e i s as molicula s d ' igua, 

fendas ou trincas em s ua superfíci e . 

9 

Pod e -s e encontrar na literatura uma variedade de s1a 

nificado s para as d e n o minaç~cs do qu e se j a um po ro e uma fenda 

ou trin ca de um materi a l. 
52 -Os poros sao entendidos por peq ue nos canais con tí-

n uos de seç io circul ar . 

As f e ndas ou t rincas 14 sio consideradas como sendo 

aberturas entre duas superfícies . 

f d . 22 1 1 As e n as ou tr~nc a s gera ment e possuem arg ura 
- 3 compreendida entre O, 1 e 1 , O . 10 m. 

GRATWICK 21 define poro como sendo um espaç o tubular 

f i no , situado entre duas part es sóli da s d e um material , no 

qual a i gua pode pen e t rar . Os poros não devem ser confundidos 

com esp aços intermoleculares, ou seja, aqu e l e s que nio podem 

ser ocupados por nenh uma matér ia que represen t e um outro corpo 

independent e . 

A TABELA 2 . 1 52
'

1 4
, ap res enta um a s íntese das dimen-

-soes adot a das para os poros, trinca s ou fendas e rachaduras , 

para fins desta diss er taç io. 

TABELA 2.1- Dime ns;es dos poro s , f e nd as ou trincas 

e racha du ras nos mate riai s . 

Denominação Dimensõe s 

Poros -9 O, 28 . 10 m 2 <P < 
-3 

0 , 013 . 10 m 

Fe ndas ou trincas ~c -3 0,013 . 10 m < cf> < -3 1,0 .10 m - -
Rachaduras <I> 

- 3 > 1 , O . 10 m 

)~ As fendas ou trincas nos materiais também podem ser denominadas de 
fissuras . 
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~1AHI LLAM 3 3 apresenta se1s categorias de poros que 

s e pode enco nt rar nos mate r iais de co nstru ção : 

- os poros ci r cuitos; 

- o s poros sem saída ; 

- os poros fechados ; 

- os microporos; 

- os poros canais; 

- os poros na forma de bolsél. 

A FIGURA 2 . 4 33 nos mostra coda uma das ca tegorias dos 

po ros r elaci o n adas anteriormente. 

Poros conois 

Poros sem 
saído 

Poros em 
for mo de bols o Poros circui tos 

Micro poros 

FIGUR~ 2 . 4- Diferentes cate go rias de poros . 

2 . 3.2 . O teo r de u midade 

Qua n do os poros dos mate r iai s estao p reenchidos com 

agua , gelo ou vapor d ' água, se diz qu e o material a p resenta 

um de t erminado t eo r de umidad e 52
• 

O teor de umidade máximo qu e um material p ode con-

t e r é de no m i na d o de s a t u r a ç a o ( \.J m) . Quand o o material a tin-

g e a s atu raç a o , os seus p oros es tao comp l etamente c h eios d e 

agua . 

Os mate r iais porosos podem conter um teor de um i d a d e 

compreendido entre O kg/m 3 ate \.Jm (kg/m 3
) . 

A F I G U R~ 2 . 5 5 2 esq uematiza os teores d e umidade de 

u m material on de se faz notar os se g uintes teores de umi -

da de : 
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- O < W < Wh : ~ a chamada zo na h i grosc5pica . Con­

forme a umidad e relativa do ar ambiente, o ma t er ial t erá um 

teor de umidade compreendido entre estes do i s valores . A um1 

dade higrosc6pi ca (Wh) e definida par a uma umidade relati­

va i gual a 98 %. Caso o ma terial t enha um teor de umidade 

pr6ximo a zero (W; O), diz-se que o material n~o e higro~ 

cõpico . 

- Wcr : Teo r cr ítico de umidade: ~ o teor de umida-

de que ca racte riza o tran s po rte de ág ua por capilari dad e . 

Para um teor de umidade W, s ituado abaixo de Wcr , n~o exist~ 

transporte de água por capilaridade . 

- Wc : Teor de umida de capilar : ~ o maximo teo r de 

umidad e qu e se pode en contrar em um ma t eria l e m cont a to com 

um plano de agua. 

- W > Wc: ~ um teor de umidade pouco p rová ve l de se 

encontr ar n a pra ti ca , dev i do a presen ç a d e ar dentro dos po­

ros do material que n ~o est~o preenchidos com agua . 

- Wm : Teor máx i mo de umidad e ou saturaçao : ~ o 

teor de umidade que so ocorrera caso os poros do mater i al se -

jam artificialmente pr ee nchi dos com ág ua s ob press~o . Na pr~ 

ti ca, o teor de umidade máximo ou sat ura çao n~o oco rre ja­

mals, pois i praticamente impossível pree n cher todos os poros 

do ma t erial com água sob press io . 

FIGURA 2 . 5 - Rep r esentação e squemát ica dos teo­

res de umidade de um ma t erial . 
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2.3. 3 . Mecani smos d e Des l ocamento de Umidade nos Ma t e ri ais 

Qu a n do al guma parte de um ma t erial contim um teq r de 

umi d ad e , e st a apr e senta a tendência de distribuir-se por t oda 

sua massa. 

As forças que ca u sam esses deslocamentos, qu ando s e 

trat a do vapor d ' água , são provocadas pela difusão e convecção 

e quand o se t r ata da água , pela capilaridade e por forças ex­

terna s52 . 

Uma pesq u isa realizada por ANDERSSON 4 em mater i a i s 

c om propri edades di fere nt es (concreto , com ar incorporado , ti-

j o l o maciç o, made ir a aglomerada e plástico celular) , ind icou 

qu e o mec anis mo de desloc ame n to de umidade nestes ma t e ri a is sio 

diferent es , por e m o a s pec to das curvas exper imenta i s (v a riaçio 

do teor de umidade x tempo ) de cada um dos ma t eriais , ob tidas 

a trav is de e xper i me ntos e m l a borat6rio sio semel han t es . 

2 . 3 .3. 1 . Transpor te do va por d ' água por difusio 

A d i fusã o do vapor d ' água origina- se da diferença de 

co n centr aç ao entre 

c o e vapor d' ág ua . 

dois componentes da mi stura gasosa : a r se-

A d i fusão do vapor d ' água i um exemplo espec í fic o do 

princípio f i sico , s eg undo o qua l , em uma mist u ra de ga ses que 

apresent a m di feren t es co n centraçÕes se produzirá um transport e 

de mol icu las q ue p ermanece r á ati o desaparec i mento das dif e­

ren ç a s de conc en t raçÕes ( vide FIGURA 2 . 6 52 ) . 

e o • o o o o o• • o. oooeoe 
o e • •• o e 00 oeo • o•o•o 
•• • •• o 000 

. • o e o eoooo 
---7 e o • • o o • o o o. o e oeoeo 

••••• 00 o. e o • o. o eoo 
••o• o 0000 00 oeoe oeo 

• Vapor dogua 
o Ar 

FIGURA 2 . 6 - Representação esquemática da difusão do vapor d ' água . 



Os ma t eriai s de const r uç a o de um modo geral , por 

ma is imper me iv eis qu e se j am , q ua nd o s uje i to s a um a d iferen ça 
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d e pre s são de vapor , de i xam pas s ar o va po r d 'ág ua . A ten dê n-

ci a de p as sage m do v a po r d ' á g ua a t rav is dos e l eme nt o s da con s ­

tr uçao é do ambient e mais q ue nt e pa ra o ma i s f ri o , pois a 

pr essio de vap or d ' á g ua do ar q ue n t e geralme n t e é s up e ri or a 

do ar fri o 5 3
• 

O co efi ci en t e de r e si s t ê nc in a di f u s ão do vapor 

d ' á gua ( ~ ) i ndi ca o g r a u d e d i f ic uld ad e qu e o v a por d ' água en­

con t r a p ara d i f undir - se no mat e rial c ompa rado com a di f iculda ­

d e q ue el e t eria p ara a trav essar uma camad a de ar e s t ac ion i -
-r i a de me s ma e s pe ssur a , c om temp e ratu ra e pre ss a o totalme n t e 

id ê ntic as . O val or d e ~ é a dmensional . 

A TABE LA 2 . 2~ 0 f ornec e os va lo r e s do coe f i ci e n t e 

de r e si s t ê nc i a i d if usã o do v a por d ' ág ua ( ~ ) de alg un s mat e ­

riais de c o n struç ao . 

A di f us io do va por d ' i g ua de um ma t er i al po roso po de 
- . - 5 2 ser e xpre s s a ma t emati came nt e a t rav es da s e g u1n t e e quaç a o : 

On d e 

q ' = -
m 

1 

~ . N 
g r a d p ( 2 . 1) 

q' : 
m 

N: 

2 de nsid a de d e flu xo d e va por (k g / m s ) ; 

co nst a nte de difu sa o de vap or d ' á g ua no ar ; 
9 - 1 apro ximadame n t e i g ua l a 5,4 . 1 0 s ; 

~ : coe f i c i e nt e de r es istênc ia i d ifusã o d e va por 

d ' á gua ; 

g rad p : g r a d i en t e d a p r ess ã o em r e l a ç ã o a espes sur a 

da par e de . 



TABELA 2 . 2 - Val or e s do c o e fic i ente d e r e s i s t ênc i a à di fusão do va p or 

d ' á g ua ( ~ ) d e mat e ri a is d e construção , em es t a d o s e c o . 

Ha t e r ia i s 

de 

cons t ruça o 

Ma t er i ais 

iso l a n tes 

Ba rreir a 

de 

v apor 

Mat e ria l 

I Ti jo l o s (l a j ota s ) 

Telh a s 
I 
I 

I 

í 
I 

Conc re to 

T e lha s d e f i b ra - cime nt o 

Esp uma de p o l i u r e tano (se m pe l e ) 
Es p u ma de p o l iestir e n o ( st yr o p or) 
F ibr a d e ma d e i r a prensada 
Cor ti ça expand i da 
Lã de v i dro 

Em u l são betu minosa co m a pl i c ação d e 
as falt o que nte 
Felt r o asf álti c o 
Papelão be t umina d o 
Filme plás t i co 25 g/m2 (0 , 025 mm ) 
Lâm in a de a l um íni o 4 0 g/m 2 

\ P intu r a s d e bor ra c h a clorada 0 ,1 mm 
P intura com ti n t a Ól e o 0 ,1 mm 

I Mas ti que asfá ltico - base solven t e 
I Ma stiqu e asfáltico - ba se emul s ão 

De ns i dade 
( kg_/m 3 ) 

1 . 360 
1.530 - 1. 86 0 

1. 8 80 
2 . 100 
2 . 30 0 
1 . 9 20 

5 0 
2 0 
4 6 0 

1 00 - 14 0 
100 - 300 

Fa tor 
~ 

6 ' 8 
9 , 3 - 1 0 

37 - 4 3 
23 
30 
51 

5 , 3 
40 - 100 

6 ' 8 
5 , 0 - 30 

1 ,17 - 1 , 2 7 

54 . 900 - 138 . 300 
3. 640 - 18 . 280 

11 . 620 
32 . 600 - 65 . 000 

i nfin it o 
24. 000 - 77 . 000 
9 . 800 - 24 . 000 

98 . 000 
4 . 434 

1-' 
~ 
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Considerando-se uma difusão estacionária, onde a dis 

tribuição da s temperaturas no interior do material não varia 

com o tempo, t em- se: 

i) Para uma parede plana con s tituída de um so mate-

q'= 1 pe - p1 pi - pe ( 2 . 2) - --
m ~ . N ll · e N e 

Onde q I ; dens i dade de fluxo de (kg/m 2 s ) ; 
m 

vapor 

e: espess ur a da parede ( m) ; 
-pe: pressao de v apor d 'ág ua externa ( P a) ; 

pi: -pressao de v apor d'água interna ( p a) . 

ii) Para uma parede constituída de mais de uma cama­

da de materiais 5 2
: 

Onde 

qt 
m 

p1 - pe 2 
(kg/m .s); ( 2. 3) 

E\.li.ei.N 

\..1 i : coeficiente de resistência ã difusão do vapor 

d'água da camada "i" qu e const itui a parede; 

e i: espessu r a da camada "i" qu e co nstitui a parede. 

Atrav~s de m~todos de laborat~rio, pode-se de termi­

nar a difusão do vapor d'água em materiais de construção como 

r e lata o m~todo da ASTM E 96-80 - ''Water vapor transmission 

o f mater i als" 3 e o proposto por DIAMANT 14
• 

Num enfoque mais tradicional, pode-se definir ai nd a 

a permeabilidade (P) e a pcrm e inc ia ao vapor d'á g ua de um ma­

terial de construçao . 

A permeabilidade (~) 53 , em kg .m/m 2 . h.Pa, d e um ma­

te rial , ê a quantidad e de umidade em quilogramas por hora e 

por metro quadrado de superfÍ cie de passa gem , que atravessa um 

e l emento de l m de espessu ra d o mesmo por Pascal de diferença 

de pre s são de vapor. 

A relação entre a p e rmeabilidade (P) (k g . m/m 2 .h. Pa) 

do material e a sua espess u ra e denominada de permean­
cia53 . 

5 3 Na TABELA 2.4 , encontramos os valores de permea-



bilidade e permeincia de al g uns mat eria i s de construç ao 

~ . 
TABELA 2.3 - Valores de perm eabilid ade e per mea n c1 a ao va-

por d'água de al guns mate riais de cons trução. 

Naterial 

Ar 

Blocos ocos de concreto 

Cimento 

Concreto 1:2:4 

Cortiça 

Estuque 

Feltro asfâltico (1,8 a 3 kg/m2
) 

Fibra-de- madeira 

Fibrocimento 

Lã-de-vidro 

Lambri de pinho 

Lã mineral 

Nadeira compensada 

Papel de revestimento impregnado 
de asfalto 

Parede de tijolos 

Parede de tijolos 

Papel impermeãve l 

Pintura à Õleo , 3 

Pintura asfãltica, 

Reboco de gesso 

Reboco comum 

maciços 

ocos 

demãos 

2 demãos 

Poliestireno expandido (15kg /m 3 ) 

Poliestireno expandido (30kg/m 3 ) 

Poliestireno expandido (50kg /m 3 ) 

Permeinci a 
(kg /m2 .h.Pa) 

2,850xlü-10 

- 8 5 ,025xl0 

- 8 4,125xl0 

1, 875xlO- lO 

9 ,001xl0-ll 

Penneabilidade 
(kg .m/m2 ,h. Pa) 

-7 6,248xl0 
-7 

l,SOOxlO 
-9 4,125xl0 
-8 1, 725xl0 
-8 

1,275xl0 
-8 5,250xl0 

-8 -7 2,250xl0 a 2,100xl0 
-8 

9,00lx10 
-8 6,000xl0 
- 9 

6,000xl0 
-7 6,076xl0 
- 9 l,SOOxlO 

-9 -9 
2,250xl0 a 4,125xl0 

-8 1,125xl0 

-8 9,75lxl0 
-8 

4,875xl0 
-9 9 , 376xl0 
- 9 5,626xl0 
-9 4,650xl0 

16 
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2 . 3 . 3 . 2. Transporte de vapor d ' igua por convecçao 

-Tem- se a convecçao quando oco rre a pa ssagem das mo-

licul as do vapor d ' igua de um local para outro de um flui do por 

efeito do movime nto re l ativo das particulas do mesmo . Esse mo-

v i men to pod e ser provocado pela diferença de pressão ocasiona­

da pela dife rença d e temperatura e conseq Uente difere nça de den 

sidade da massa fluida co nsid erada 1 2
• 

Este f e n~meno ocorr e part i cularmente nas paredes 

ocas, isto ê , paredes com vão central (consti tu ídas por duas 

paredes interli gadas), como e o caso das paredes do Sistema 

Ecke rt . Caso a espessura da camada de a r e ntr e as paredes se-

ja sufici e nt ement e grande (maior que 4 em) , e as superfÍcies 

internas das paredes que confinam a camada de ar est iverem com 

temperaturas difer e ntes, surgirao correntes de convecção que 

passarao o v a por d'igua da superfície mais quente para a ma1s 

fri a 1 4
• 

2.3 . 3 . 3. T ransporte de agua por capilaridade 

O transporte de água por capilari d ade ê conseqUência 

da f o rça de aspiração capi lar , que ê exe r ci d a nos poros de um 

material hidr5filo . Esta força ê uma ação combinada da tensao 

super f icial da ág ua e da adesão das moléculas de água 52 na 

superfíci e interna d o poro . 

Um material ê dit o hidr5f ilo quando a adesão e 

forte, ou seja , o material será facilme nt e molhad o pela água . 

Quando a adesão 

hidr 5f ugo , ou seja , a agua 

com os poros do ma t erial . 

e fraca , diz - se que o materia l ê 

não e ntr ari facilmente em contato 

Para se compreender melhor o fen~meno da capilari-

dade serão apresentadas a seguir algumas cons iderações so-

bre a tens ao superf i cial , a formação do menisco d ' água 

e nt re duas superfícies e as forças de -aspiraçao ou expul-
-sao capilar que atuam e m um poro ou em uma trinca de uma pa-

rede. 
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i) Tensão superficial 

A t e ns ão super fici al (o ) traduz o fen;meno fisico, 

se gu nd o o qual a superfrcie da ig ua sob efe i to de um desiqui ­

lÍbrio entre as in terações moleculares, agiss e c omo se fosse 

uma membrana submetida i tra ç~o . 

As fo r ças exerc idas ent re as moléculas so adq ui rem 

valores consideráveis quando a dis tância entre elas é da or-

dem de 10 -8 m2o p d . ~ . . f . 1 ara 1stanc1as ma1 ores as orças 1ntermo e-

cular es sao praticamente nu las . Se fizermos um ce n tro em uma 

molécula e descrevermos uma esfera de raio i gual a 10 - 8 m, pod! . 

remos desprezar os efei t os atrat iv os exe r cidos so b re a molé ­

cula considerada, pe l as moléc ul as situadas fora dessa esfera2 ~ 

Pode - se entao imaginar uma molécula assumindo duas 

posiçÕes distintas conforme mos tr a a FIGURA 2 . 720
• 

No caso da molécula "1" t em- se a tr açÕes i guais em 

todas as direçÕes e sen tidos ; a a tr aç~o resultante é nula. 

No caso da molécula "2", a atraçao exercida pelo conj unto de mo-

lê cu las contidas na superfície livre do liqu ido na o 

est~ equilibrada. As forças superfic i a i s que na o estao 

equilibradas, s ervem para re fo r çar as ligaçÕes lat era is entre 

as moléculas, originando-se ass im a t ensão superf icial (vide 

FIGURA 2.8 21
). 

Pelo exposto , pode - se concluir que as tensoes super ­

f iciais r e inam sobre uma pequena profundidade , que corres ponde 

à e spessura de a l gumas moléc ul as em uma zona n a qu al as forças 

da superfície n~o estão equilibradas corn pl etament e 20
• 

1 cr cr 
jf __ _ 1• ___ _ 
1 =-=--=~- ~ 
'---~ ~ 
~ __ _0'J~ Zon: de influência de 

umo molécula de águo. 

/ 

FIGURA 2 . 7 - Tensão superficial 
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FIGURA 2.8- LigaçÕes superficiais que -na o estao equ ilibradas 

e que darão ori gem a tensão superficial . 

O valor médio da tensão supe rf icial (0) para a ag ua 

e aproxi ma d ame nt e de 75 . 10- 3 N/m 52 • 

A temp era tur a exerce influênc i a sobre a tensao supe~ 

fi c i al . Pe l a FIGURA 2 . 9 52 observa-se que quando a temp era tura 

aumenta, o valor da t ensao superficial diminui. 
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FIGURA 2.9 - Variação da tensão s uperficial da agua com 
a variação da temperatura . 
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ii) A formaçio do men1sco 

A formaçio do me ni smo se di quando co locamos um li ­

quido em contato co m um s6lido . As mol~culas da camad a super­

ficial , c o locadas pr6ximas ao s6l i do , f icam su bme tidas i açio 

de duas forças atrativas : a coesao (orientada para o interior 

da massa liquida) e a adesio (exercida pelas mol~c u las do s6-

l ido) . 

Di z- se que um li quido molha um s6lido quando a força 

de adesio é maior que a força de coesão . Caso co n trár io, d iz ­

se que o liquido não molha o s5l ido. 

A F I G U RA 2 . 1 O 2 0 i 1 u s t r a as f o r ç a s q u e age m s o b r e uma 

molécula "N". A força " A" representa a adesio; a força "C" a 

coes ao. A mol~cul a " M" se e n con tra portanto, s ubme tida a uma 

força resultante "F ". Como a fo rç a r es ultante deve ser per -

pendicular i sup erficie livre (caso contrário n ão haveria equi 

librio), e sta superficie livre deverâ ser côncava, traduzindo -

se assim a situação onde o l í quido molha o s6lido . Considera-

ções aná lo gas ãs an t eriores levam a concluir que quando o li ­

quido não molha o s ôlido a superficie livre deve ser c onvexa20
• 

/. 

A 

O l(quido molho o sólido. O l (quido não molho o sól i do . 

FI GURA 2.10 - Forças que , agem sobre uma moléc ula d e um 

lÍquido em contato com um s6lido . 

Um ou tro tipo de explicaçio para a fo rmaç ã o de men1s 

co pode se r dad a a partir de reações int e rmolec ul a re s que 

ocorrem en tr e as interfa ces das superfícies dos corpos 21
• 

Supondo-se que um liquido molhe um s6lido, se dep o ­

sit armos sobre a s u perfície ho r izontal do s6lido uma grand e 
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gota do lÍqu i do, essa se est enderá em todas a s direçÕe s ate 

que a ação da gravidade e a atração horiz on t a l das moléc ulas 

db s6lido sobre o lÍquido, sejam e quil i brad as pe la te ns ao s u­

perficial do lÍquido. 

De acordo com o peso do lÍqu i do e c om a t ensa o su­

perficial a go ta se a chatará mais ou me no s . 

Se , a nt es des se estado de e quilÍb r io , o líquido en­

contr ar uma superfície vertical , as moléculas cont inuarã o 

avançando . A s uperf í cie ver ti cal se apresenta como uma e xt e n­

são da superfície hori zon tal. Isto configura uma si t uação se~ 

gu ndo a qual o lÍquido deve vence r a força da gravidade para 

poder s e e levar sobr e a superfície verti ca l. 

Para conservar as fo rças d as tensÕ e s superf iciais , 

o líquido t e nde a oc up ar uma superfície míni ma tomando uma 

c ur vatura esférica. Essa é, n es t e caso, a ún ic a f orma de re ­

duzir a tensão super ficial , e assim pode - se explicar porque o 

lÍquido continua subindo sobre a sup e r f ície vertical . A esta 

curvatu ra dos l Íquidos, é o que chamamos de men i sco . 

A FIGURA 2 .1 1 21 esquemati z a a f ormaç ão de um menisco 

quando a agua entra em contato c o m a sup e r f í c i e de um sólido . 

Quando se tem ág ua apri s ion a da e nt re dua s s uper f í ­

cies ver t icais mu i to pró x imas uma da o ut ra , de tal forma que a 

superfíc i e do lÍquido não possa reali zar a re du ç ão requerida 

(ocupar uma superfície mínima tornando- s e uma curvatura esf é­

rica) , o des loc ame nt o do lÍquido ocorr er á at e qu e se j a po s sí­

ve l a r eduç ão. 

A Únic a força capaz de opor-s e às for ç as da s up e r­

f ície do s Ólido e às forças da super f í c ie do lÍquido e a g ra­

vidade. Quando a a ltura do l Íquido t e nde a aumentar , a grav i­

dade opoe-s e a essa ascençao , capilar, e vitando a ssim que a 

agua con t i nue a sub ir pela s up erfíci e do sólido . 

Para a agua aprisionada ent re duas sup e rfícies ver­

t icais distantes uma da out ra, quando a s f or ç as se equ i l ibram 

com a gravidade, os men i scos se limi t a m a uma pe quena a scen-
-sao , cu r vada nas p roxi midad es imediat a s das sup e r f ícies 

ver ti cais. 

A FIGURA 2 . 12 1 ~ mostra a ordem de g randeza das d is­

tincias entre as superfícies v e rticai s o nd e ocor r e a asce nsão 

ESCOLA Dê ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 



capilar, bem como a altura a l cançada pe la a gua . 

As moléculas da águo entram 
em conta to com o superflcie 

( sob o efeito do atração 
" dos moléculas do super­

fr'cie do sólido . 

Formação do me nisco 

FIGURA 2. 11 - Formação do men i sco quando a água entra em 

contato co m a superficie de um s5l ido. 
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iii) As força s de aspiraçao ou expulsão capilar 

As forças de as piração ou expulsão capil ar atuam qua~ 

do a água está em cont a to com os por os e as fendas ou trincas 

dos materiais. 

52 a) Para um poro -de seçao circular tem-se : 

Onde 

± 4 o co s a 
(P a) ( 2. 4) pc = 

d ' 

O: tens ao superficial (N/m); 

dI: diâmetro do poro ( m) ; 

a : ângulo de con tato do menisco d ' água com a sup er ­

fície (vide FIGURA 2 . 13 52
); 

pc : com o sinal + representa a força de expulsão 

capi l ar (Pa), mat e rial hidróf ugo ; 

pc : com o sina l - representa a força de aspiração 

cap ilar (Pa), material hidrÓfilo • 

. ~ 0-6 Para um poro de dlametro de 1 m a força de aspi -

ração capilar assume um valor de 300 . 000 Pa 52
• 

b) Para uma fenda ou trinca 52 entre du as s uperfÍcies: 

Onde 

pc 

o : 

= ± 2 a c os a (Pa) 
d" 

t ensao superficial (N/m); 

d": largura da fenda ou trin ca ( m); 

( 2 . 5) 

a : ângu l o de contato do menisco da a gua com a su ­

perfície (vide FIGURA 2.13 52
); 

pc: com sinal + rep resenta a f orça de exp ulsão 

capi l ar (Pa) ; ' 

pc : com sinal - repres e nta a forç a de aspiraçao 

capilar (P a) . 

Como se vi, o efeito de capilaridade nos materiais , 

a umenta i medida que o diâmetro do poro ou la rgura da fenda 

diminui. 
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Aspiro cão 
Capilar 

a. 

-2-

Expulsõo 
Capilar 

FIGURA 2.13 -Ân gulo de conta to entre o me nisco 

d ' água e a superfície . 

2.3 . 3.4- Transporte de agua devido a forças externas 
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A força do vento lança a agua da chuva sobre as fa­

chad as dos ed ifícios c a açio da g r avidade atu a de maneira a 

causar um escorrimento da águ a s obre a s up e rfíci e . Quando a 

âgua encontra uma fenda ou t rinca em uma parede ela tende a 

penetrar. Portanto, pa ra qu e haja pen et ra ç~o de água em uma 

edificaç~o s~o neces sárias tr ê s condiçÕes 34
: 

i) â gua sobre a superf ície; 

ii) aberturas ( fe nd as ou t rinca e rachaduras) , que 

permitam a âgua penetrar; 

de chuva; 

iii) forças emp urrando a agua pelas aberturas . 

As forças 3 8 qu e empurram a 5g ua pe las aber turas s~ o: 

i) forças resultan tes da e nerg ia c inéti ca das go tas 

ii) forças de aspiração capil a r; 

iii) forças da gravidade ; 

iv) forças da pressão do vento . 

A FIGURA 2 . 14 38 mostra as maneiras qu e podem ocor­

rer a penetraçao de á gua d e c huva pel as a be rtura s existent es 

nas fac hadas dos edifícios . 



Ação 
Copilor 

Acão dos Forço, 
de Gro v ida de 

Energia Ciné t ico 
dos Gotas de Chuva 

A ção 
do Vento 

FIGURA 2.14 - Fo r ç a s qu e e mpur ram a a gu a pe l a s 

aberturas d e uma pa r ede . 
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DIAMANT 14 aponta que num a pa r ede mac i ça a pe ne -

tr açao de agua ocorr e : 

i) de v i do s ome nte a energ i a c iné ti ca , qu ando a gota 

de ch uv a impuls i onada contra a p a red e e nco ntr ar um a a be rtura 

qu e ten h a l a r g ura s u pe rio r a 4 , 5 mm ; 

ii) dev ido a capil ar id a d e , qua nd o a ág ua de c huv a 

encontrar uma ab e rtur a co m l arg ur a meno r q ue 0 , 5 mm ; 

iii) dev i d o a g rav idade , quan do a abe rt ura es tá em 

pos1çao desc e nd e nt e e po ss ui uma dimen s ã o s uper i or a 0,5 mm; 

iv) de vid o a pressio do vento , q u ando a abertu r a pos­

sui dime nsÕ es en t re 0 ,01 3 mm e 6 mm ; 

v) dev ido a pr es s ão d o ve nt o e ca p i l a rid ade c oncomi ­

tanteme nt e , qua nd o a água e t ra nsportada por ação ca pi l a r a te 

o seu limit e e a pr essão do v e nt o q ue a t ua nd o , emp urr.a ainda 

mai s a água par a o i n t erior da parede , podendo chegar a t e a 

ou tra face . 

2 . 4 . Ca usa s da Umi dif i caç~o nas Ed i ficaçÕes 

Os pr ob l emas de umi dade nas edif i cações nao es t ao as­

soc iados a uma Gn i ca causa ; em ge r al , há um conjunto de causas , 

sendo uma de las mai s s i gn ifi ca tiva 38
• 

Ex ist e u ma class i ficação que e aceita pelos g r a n de s 

centro s d e pe sq uisa s par a o es tudo e tra ba l hos so br e os proble­

mas de umid a de , c om pe qu e nas variaç õ es de um pa í s para o ou tro, 
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o n de se pro cu ra conciliar a ori ge m do fen~meno e a fo rma como 

e l e se man i fes t a . 

Seg undo o Centre S cientifiquc et Tecn ique de la 

Co n s t ruc ti on - CSTC
52 

as caus as da u m idi ficaç~o nas edif i caç~es 

estao relac ion adas c o m: 

truçao ; 

i) u midad e ascenc io nal do solo ; 

ii ) a absorç~o e penetraç~o d e agua de c h uv a ; 

ii i ) um i dade de condensaç~o ; 

iv) u mi dad e d evido a l1igrosco p ic i dad e dos ma t e r ia i s ; 

v) u midade incor por ada durante o processo de cons -

v i ) u mid a d e aci d e nt al . 

2 . 4 .1. Umi da de asce n sional do solo 

Os ma t er i ais d e construção -sao porosos e ass 1m se n do, 

têm a capac i dad e de abs o rver ãgua . A umi dade asc e nsional do 

solo tem a orige m na absorção da ig ua exis t ente no ter r e no p e ­

l a s f und aç ~ es , migrmdo para a s pare d es e pisos da edif i cação . 

o ní v e l de ascensão d a ãgua e funç~o d e fa to res 1 1 

tai s como : 

i) a qua n tidade de ãgua no terr e no; 

ii) a poro s idade da estru tur a do mat e rial q u e esta 

em contato com o solo; 

iii ) a v eloc i da d e d e e vaporação da á g ua . 

Um efeito t ípico d a u mida d e ascensio n al do s olo é o 

registro de u ma marca horizo n tal na par e de , ac1ma da qual na o 

ex ist e da n o , mas abaixo dela a parede fica afetada por umede­

c imento, que d es t r 6i o re v e stimento p or ef lorescinc i a ou mes mo 

pelo apa r ec i men to do mofo . 

No Brasil t emos a NB - 279 (E xec ução de Im permeabili­

z aç a o n a C on s t r u ç~o Ci v il) 7
, q u e tra t a da imp e rmeabili z ação 

con t ra a um i dad e ascensional do s olo . 

Mesmo q u ando se executa a im permeabi li zação da p a r e ­

de c o m fina lidade de evitar a p e netraç ão da umidade, pode a in d a 

o cor rer q u e a u mi d ade qu e es t i no solo e n con tr e um me io d e de s ­

viar - s e da i mp erme abili zaç ão e tornar a parede Gmida . Para que 
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a impermeabilização seJa e fic i ente ê pre c is o qu e nao se cometa 

erros nas fases de projetos e d e e xecução. 

Quando a umidade a scensional do solo a tinge a pare ­

de , a sua eliminação pod e s e r fe it a através dos s eg uintes mê­

todos6: 

i) inse r çao de uma me mbr an a imp e rmeiv e l na base da 

parede: interrompe a a sc enção d a umid ade ; 

ii) injeção d e produt o imp e rmea bi l izant e : os poros do 

material são i mpermeabil i zados, ocor re ndo assi m a int e rrupçao 

da c omunicação entre eles; 

iii ) uso de tubos de sumi di f i cador e s : 

m1naçao da umidade por me io da evapor açã o ; 

fa cilita a e l i -

iv) uso da eletroosmose : a aplicação da e letroosmose 

para secar as paredes Úmidas se baseia no fato de que a parede, 

a um i dade e o terreno podem vir a constituir um sist e ma seme­

lhante ao de uma pilha elitri ca . Quando uma pa rede absorv e 

igua do solo, aparece uma dif e r ença de pot e n c i a l elétrico en-

tre o solo e a parede. O pro ces so da e l e tro o smos e c onsiste 

em aplicar uma tensao entr e a p ar ed e e o solo . Pa r a isto, en-

caixa - se e m um ras go feito na pa red e , uma fita de c ob r e liga­

da a uma aste d e zinco, a lumrnio ou mag né s io, e nt er r a da n o so ­

lo. A corrente e létrica que apa r ece no ci r cui t o s e rá su f icien 

temente forte p a ra eliminar a umid a d e . E j ustame n te a um i dade 

que serve de condutor interno; ca s o ela se j a el i mi n ad a, a cor -

rente elétrica t ambém c e ssari. Cas o q ue i ra a umen ta r a e f ici~~ 

cia do sistema, ê n e c e ssá r io qu e s e i nt r od u za uma corr e nte ele 

trica no circui t o po r me io de um ge r ador. 

As refer~ncias 16 1, j 1sj , jl6l , t ratam dos méto dos 

mencionados acima . 

2.4.2 . Absorção e pe netraçao d e agua da chu va 

A pen e traç ao d e á g ua da c huv a no s edi f i cios através 

dos elementos constituint e s d e su a e nvolt5ri a ex t e rior esta 
' 

associada fundamentalmente a doi s fator e s cl im á ti cos: chuva e 

vento . 

Sem o vento, a chuv a c a iria ver ti calme nt e e pouco 

molharia as paredes e x t e rnas do edi f i c io , bem com o haveria po~ 
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ca o u n e nhuma dif e r e nç a de pr e s s~o e n tre o i n t erior c o exte ­

rior do edif í ci o . 

Outr as car ac t er i sti c a s 38 qu e condi c iona m a p e ne tr a ­

ção de ã gua de chuv a são a f o r ma e a co nst itu i ção dos ma te­

ri ais emp reg a do s em uma e di f i cação , qu e vão de t erminar a int e n 

s i d a de do s f en~meno s de capi l aridad e , dif usã o e a bs o r ção de 

umi dade, bem c omo d a a ção da fo rç a da grav idad e na pe n e t ra ça o 

de ãg ua n a~ fe nd a s ou t r in cas . 

Como f oi mos tr a do no it e m 2 . 3 .3. 4 , para que ha ja a 

p e n e t r a ç ã o d e ã g u a d e c h u v a em um a e d i f i c a ç ã o , e n e c e s s ã r i o q u.e 

sejam reunidas s imultaneamente t rê s condiç Ões : ã gua sobre a 

superfíci e , abertura s per mitindo s ua pe n e t raçao e fo r ças em­

purrando a ãgua pelas a berturas . 

Para se prevenir dess e tipo de umi d a de nas ed ifica­

ç Ões e n e cessário dar uma ma io r impor tânci a par a a e nvol tÕria 
• ~ • • - 3 9 do e d1f1C 1o , l e va nd o- se em c on s1d e ra çao : 

i) as condi ç õe s c limáti c as l ocais (di reção e i nten­

sid a de do vento, pr ec ipit açÕes ); 

ii) anális e da f a chad a qu a nt o aos de t a l hes co nstru­

tivos (pin gadei ras, mo ldur as , et c . ) , q ue pr o t egem a s j unt as , 

jane las, portas e as pared es ; 

iii) ve ri ficação a tr avés de ensaio s de d e sem pe nh o 

quanto a e st a nqu e idad e i ã gua dos c ompo ne nte s ( j an e l as , port as , 

et c . ) e dos e l emen t os ( par e des com o s ist ema de pintur a ) ; 

iv) a v a liaçã o do desempe nho a o lon go do tempo e pro­

g r amaç ão da ma nute nção , a travis da a nál is e da dura bil id a de d a s 

soluç Ões e mp reg a d as. 

Com a s prcc a uç~e s ac1 ma to mada s e o acompanh ame nto 

e m obra d a e xec uçã o do proj eto , os ri scos de pe n e t r ação de umi-
-d a d e s er a o mi n i mizado s . 

A r ef e r ê ncia 14 71 es t uda e p r op~ c a l g um as soluç Ões d e 

proj e to para se e vit ar a pe netra ç ão d e á gu a de c hu va pe las pa ­

red es ext e rnas e a b e rturas das e d ifi caç Ões . 

2 . 4 . 3 . Umid ad e de c onde n sação 

Um outro modo d e se ap r e sent a r a umidi f ica ção n as 
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edi f i caçÕes é atraves da condensação, que pode ocorre r de duas 

formas distintas, ou se ja, a condensação sobr e as s up e rfÍcies 

ou no int e rior das paredes. 

2 . 4 . 3 . 1 . A condensação superficial 

d ' á gua. 

O ar cont~m s e mpre uma certa qu an tid ade de vapor 

A quantidad e máxima d e vapo r d ' á g ua ( x ) 
s 

qu e o ar po-

de conter depende da temperatura. ls to s i g ni fi ca que quanto 

mais quente for o ar , mais umidad e e l e pode conter ( vide TABE - . 

LA 2 . 4 42
) . Pa r a uma dada temp era tur a , caso o ar contenha uma 

quantidade máxima de umidade , di z - s e que ele está saturado e 

sua umidade relativa (~) e i gu al a 100%. Se a quantidade de 

vapor d'água for inferior à quantidad e máxima , o ar não está 

saturado e por conseqUência, sua umida d e relativa (~ ) e infe ­

rior a 100 %. 

A umidad e é extraíd a do ar do local para a formação 

da c ond e nsação s uperfici a l na s paredes . A ma io ria das paredes 

das edificaçÕes são cons t ituídas de materipis po rosos, tais 

como tijolos, revestimentos d e ge sso, cal , pap éi s de parede , 

etc . A condensação superfici a l qu e ocorre na pa rede é absor -

vida por e sses materiais , tornando- os Gmido s . Cas o es se tipo 

d e condensação ocorra r egul a rme nte sobre a parede , poderá sur­

g i r o des e nvolvimento de bolo r 1
, o qual d e t eoriza ri os ma te­

riais constituintes da parede, bem como ca usará pro blema s de 

saúde ao usuário. Em certos casos a condensação superf icial e 

momentânea (cozinhas, banh e iros , e t c . ), d e saparecendo rap ida ­

mente. 

Para se evita r a formação de condensação supe rficial 

so bre um local , a t empera tur f da superfÍcie da pare de não deve 

ser inf e rior i temp e ratura de orv a lh o do a r a mb i e nt e , isto é, 

a t e mperatura para a qual o v a por d ' água começa a condensar - se , 

pod e ndo s e r s eparado do ar . 

O ar perde umidade qu and o s ua t e mperatura diminui 

aqu e m da sua t emperatura d e o r valho (vid e FIGURA 2 .1 5 42 ). A 

de posição da umidade se di po r t an t o , na dir eção do quente para 

o frio, sendo o fen~meno r es ult an t e da c ond e ns ação do vapor 

d'água do ar interior da edificação em contato com a parede 
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. f . 1 2 excesstvamente rta . 

Em principio existem tres maneiras de se eliminar a 
- . . - ~ 2 condensaçao superficial das edtftcaçoes · : 

i) aumentar a temp eratura superficia l do e l emento de 

construção ; condição que pode ser obtida principalmen t e atra ­

vis do correto dimension amento da isol ação t5rmica ; 

ii) ventilação do local; 

iii) b a i xar o ponto de orvalho do a r ambien t e , i s to 

ê , diminuir o teor de umidade do ar do loc a l . 

As r ef erênci as 11 21 , 115 1, 1161 , 1421 , tra tam amp l a ­

ment e das qu estÕes relativ as à co nde nsação superf i cial, apre­

sentando métodos de cálculo e soluçÕes diversas para este tipo 

de problema . O Instituto de Pesqu is as Tecnológicas do Es tado 

de são Paulo - IPT 25 fixa diretrizes para se prever os r i scos 

de condensação superficial em paredes, lev a ndo-se em considera­

ção as condi çÕes do clima em cada re gião do Brasil . 

Como exemplo de aplicação co nsideremos a seguinte 

situação no i nterior de uma edificação : 

i) parede : o t emperat ura de lO C; 

ii) a r no i nterior da ed i ficação : tempera tur a de 

iii) a umidade relativa do ar no interior da ed i f i-
- -caçao e de 60% . 

Para a temperatura do ar de 20 °C c umidade relativa 

de 60%, o t eor de umidad e do ar ê de 8 , 80 g/kg . 

fície da parede es t ã a 10°C, quando o ar entrar 

Como a super -

em contato com 

a parede , ocorrera a condensação da umidade que se de po sitará, 

a looc po1s o a r pode conter um teor máximo de umidade em va -
por d ' água i gual a 7,63 g/kg . 



TABELA 2 . 4 - Press i o dP saturaç ao do vap or d 'ig ua (p ') e o 

t eor miximo de vapor d ' ~gua ( x
5

) . 

e p' X e p ' X 

(o C) ( P a) 
s (o C) ( p a) 

s 
( g 7k g) ( g /k g ) 

- 20 10 3 0,63 10 1 . 228 7 '6 3 

- 19 114 0 ,70 11 1. 313 8 ,15 

- 18 125 o' 7 7 J 2 1 . 40 3 8' 7 5 

- 17 13 7 o' 85 1 3 1 . 498 9 '35 

- 16 150 0 ,93 14 1 . 599 9 '9 7 

- 15 165 1 , 01 15 1. 706 10 ,6 

- 1 '• 180 1 ' 11 16 1 . 818 11,4 

- 13 19 8 1,22 17 1.938 12 ' 1 

- 12 217 1,34 18 2 . 065 12,9 

- 11 237 1 ,4 6 19 2 .197 13,8 

- 10 260 1 ,60 20 2.340 14 '7 

- 9 2 84 1 '7 5 21 2.487 15,6 

- 8 310 1,91 22 2.645 16,6 

- 7 338 2 ,o 8 23 2 . 810 1 7 '7 

- 6 36 8 2 '2 7 24 2 . 9 85 18 , 8 

- 5 401 2 ' 4 7 25 3 . 169 20,0 

- 4 437 2,69 26 3.362 21,4 

- 3 4 76 2 ,94 27 3.56 5 22, 6 

- 2 517 3,19 28 3 . 781 24 , 0 

- 1 562 3,47 29 4 . 006 25 ,6 

o 611 3 ,7 8 30 4 . 244 2 7 '2 

1 

I 
6 5 7 4 , 07 31 4. 491 28 ,8 

2 705 4' 3 7 32 4 . 754 30 ,6 

3 7 59 4 ,70 33 5 . 02 9 32 '5 

4 813 5 , 03 34 5 . 318 34 ' 4 

5 872 5 , 40 35 5 . 622 36,6 

6 9 35 5 , 79 36 5 . 9 40 38,8 

7 1 . 00 2 6, 21 37 6 . 2 7 4 4 1, 1 

8 1 . 0 73 6 ,6 5 38 6.6 24 4 3 ' 5 

9 1. 148 7 , 13 39 6 . 99 1 46,0 
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FIGURA 2 , 15 - Umidad e rela tiva do ar (W) em fu n ­

ç~o do t eor de umidade do ar (x) e 

da temperatura do ar ( 6 ). 
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2 . 4 . 3 . 2 . A conde nsação interna 

Como foi vi sto no item anterior o ar quen t e e capaz 

de possuir uma quantidade de vapor d' i gua maior que o ar frio . 

A medida qu e a temperatura do ar ( O) o umenta , cresce a p res ­

são de satur ação do vapor d ' ãgua (p ' ) (vid e TABELA 2.4 42
) . 

A press ão de vapor d ' á gua em cada situação pode se r obtida 

atravis do produto da umid ade relativa do ar pela pressão de 
- - . d l :> saturaçao a temp e ratura cons1d era a . 

p = p' . ~ ( 2. 6 ) 

-Onde p pressao do vapor d ' água ( P a) ; 

p I: - de pressao saturaçao do vapo r d'á gu a ( P a) ; 

'-9 . umidade r e lativa, expr es sa em %. . 

Assim sendo, no inverno o ar e xterior poss ui uma pre~ 

- de exemplo, 10°C sao va por menor. Por o ar a pOSSU 1 uma pre~ 

-s a o de sa tu raçao do vapor d ' água de 1 . 228 Pa ; cons i derando-se 

uma umidade r e lativa de 75% , a pr essão de vapor d ' ág ua ser ia 

921 Pa . Par a o ar a 18°C temos um a pre ssão de saturação igual 

a 2065 Pa; e consideran do- se uma umidade relativa de 70% , te -

riamos uma prcssio de vapor de L445,5 Pa . 

Esta dif ere n ça de pressão de vapo r ( no exemp lo ig ua l 

a 52 4 , 5 Pa) gera um pro ces so de difusão de vapor d ' á gua do in-

t er io r para o ex terior. A esse processo op oc-sc a resist ê ncia 

à difusão ao vapor d'água , estabelecendo - se assim um g radiente 

de pr essÕ es de va por ao longo da e spess ura d a parede . Caso a 

pressão do v apor d'ã gu a a tingida no inte ri or da parede seja 

supe rior à pr essão de sat u ra ção do vapor d ' ãg ua , que i uma fun­

ção da temperatura local do mat eria l da prÓpri a parede , have-
- 1 2 ra conden saçao . 

A condensação i nterna e r espo ns ável por d iversos da-

no s à par e de t ais como 4 0
: 

i) a umento do coe fici ente de condutibilidade t irmica 

da isolação térmica ; 

ii) degradação dos materiais se nsíveis a agua ; 
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iii) dilataç~o dos materiais devido ~ umidade; 

iv) formaçio de bolhas, devid o a expa ns ~o do vapor , 

que tendem a causar danos -as pinturas; 

v) descolamentos c f issur am e nto de imp er meab iliza-
-çoes. 

Os m~todos de cilculo para se verificar a ocorrincia 

de condensaç~o intern a nas pared e s podem ser encont rados nas 

ref e rênci as 1121 , 11 5[ , I2S I , l4ül ISJ !. 
Na pritica, a co ndensaç~o no interio r das paredes e 

evitada pela disposição correta de materiais is olantes (como 

por exemplo , fibra de madeira, l~ de vidro, cortiça , etc . ) ou 

mesmo do uso de barreiras de vapor, que consistem em uma cama­

da de material que apresente grande resistência i difus~o do 

vapor d'igua, cuja finalidade ~ diminuir o fluxo de vapor 

d'água difundido e a pressão nas camadas sobrejacentes . Nor ­

malmente a barreira de v apo r ~ constituída de um filme de ma­

terial metilico , plástico ou betuminoso ( papel Kraft betumado , 

camada de emulsão asfâltica, etc . ); colocado o mais pr6ximo 

possível da face interna da parede . 

2 . 4 .4. Umidade devido a hi groscopicidade dos materiais 

O teor mínimo de umidad e qu e na pritica pode estar 

presente em um mater i al poroso e de nominado teor higrosc6pi-

co . Quando um mate r ial poroso se encontra e m um meio Gmido, 

seus poro s absorvem uma quantidade de umidade que ~ fu nção un1 

came n te da umidade relativa do meio amb ient e . 

A umidade hi grosc6pica é conseq Uênc ia da difusão da 

umidade existente no ar para dentro do material através de seus 

poros . Para uma umi d ade relativa pou c o elevada ( < 40%) , a 

umidade fica adsor vid a nos poros do material; para uma umida-
de relativa mais elevada 
dade~+ 2 • 

( > 40 %), o material a bsorvera umi-

Para variaç;es da umidade rela tiva que ocorrem por 

pouco tempo, como ~ o caso dos recintos de banheiros, cozinhas, 

etc.' a umidade relativa pouca influência tem sobre o teor de 
umidad e do mate r ial . 
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Os materiais de co ns truçao co m uma elevada pe rcenta­

gem de m1 c roporo s , tai s como os mat e riais tradicionais de re-

vestimenta s (as placas de gesso , os re vestimentos a base de 

cal , a madeira, os pa péis de par e de, et c .), são materiais for ­

t emente hig roscópi cos . 

Pre t e nde ndo - se limi tar a ta xa de umidad e hi g roscópi ­

ca dos materiais, dev e - se limitar a umidad e relat iv a do ar do 

int erior da habitação ou cuidar pa ra que ela não f iqu e el eva-

da durante um lon go período. Caso ist o ocorra , sur g irá o apa 

recimento de bolo r ou mofo nos ma t eri a is, como conseq Uência 

da absorção de umidade dos mat eriais de construção. 

Segundo o Centre Scientifique e t Technique de la 

Construction~ 2 é a conselhável limitar a ta xa de um idade rela-

tiva do ar nas residências e em repartiç~es pGblicas em no mi 

ni mo de 30% e no miximo de 70 %, para que nao se cr1e o de sen­

volvimen t o de mofo em m6veis, roup as e revest iment os de pare ­

de. 

2. 4.4.1. Prese nç a de sa1s minera i s n a s up e rfície das paredes 

-O processo de m1graça o de a gua por cap i laridade nos 

poros dos materia i s e a inda o co nst ante proc e sso de mo lh agem 

e secagem da ã gua da c huva, transportam os sa1 s solGvei s em 

igua que fazem parte da alvenari a . Quando oco r r e a e vapora­

ção da ãgua os sa is fic am deposi tados na superfície da par e de 

e ao longo do t empo, f or ma r ão concentraç~es salinas 3 5 • 

A es t e depósito esbranq u içado e pulv e rulento de sa1s 

minerais q ue se forma n a flor da sup erf icie das paredes , deno­
minamos de ef lo rescênc i a 1 8 • 

Para uma umid ade rela tiva do ar elevada ( > 40%) 

ocorrera a absorção da umidade p e lo sal depo si tado na s uper­

f icie, o que tr ari c o mo conseqUincia um umedeci me nto permanen­
te da sup e rfíci e d a par ede . 
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-2 . 4.5 . Umidade in corp o ra da durante o processo de co nstruçao 

A umidade incorporada durant e o processo de con stru­

çio e a qua nt idade de umid ade pres e nt e e m uma ed ificaçio ap6s 

o t irmino das at i vidades da obra, a qual te nde a de s aparecer 
•• 2 gradu a lme nt e . 

Esta umidad e es ta relnc i. Otl ada c om diversos fa tores 

como : 

i) a i g ua absorvida p e lo s mate riais de con struçao 

dur ant e a sua e stocagem no cante iro ou nos d e p6sitos ; 

ii) a igua de amassame nt o necessiria is arg amassas , 

co n c retos, etc . ; 

iii) a agua proveni e nt e de precipitações atmosfér i ­

cas absorvidas pelos materiais durante a fase de cons trução . 

VERÇO SA
5 1J , 11 t - b · d ale menc1 on a que em um me r o cu 1co e v -

naria nova , de tijol o , co nt êm de 130 a 230 litros de igua . A 

madeira nova possu~ de -15 a 40% de seu peso em a gua . É nor-

ma l qu e a agua de assentament o de pi sos manche as paredes du ­

rante uns sets meses a p6 s a aplic ação ; é normal que o cap eame~ 

t o de parq ui com r e sinas sint é ticas impermeive i s re tenha a igua 

das argamassas por muito temp o, podend o lev ar a té o apodreci-

menta , descolamento e , ma i s comum ent e , ao fissuramen to do ver -

n i z . Recomenda- se , por exemplo , só pintar a mad e ir a depois de 

per feitame nt e s eca ; só colocar verni z s intético em parquê co m 

mai s de se i s meses d e colocação ; procurar deixar os rev es timen 

to s pa r a o fim do verão ou prin c í pio do inver no , etc . 11
• 

Nos produtos a base d e c i men to, tais c o mo argamassas 

e co n cre t o , uma relação água - c imen to de aproxima dame nte 0 , 40 , 

i suficien t e para que ocorra a hidratação com pl e ta do c i men to, 

considerando-se que cer ca d e' 22% a 32% de igua seria necessá ­

ria para q ue se processa sse a reação quimica co mpleta ( e ste-

qu e ome tri a ) e que uma quantidad e a di cio na l e m torno de 15% a 

25 % s e ria necessária pa ra a forma ção do gel . 

A reaç~o quimi ca entre o cime nto e a água ocorre com 

reduçio d e volume . Devido a gra nd es fo rças interiores de coe ­

são , a igua combinada quimi came nt e sofre urna co ntraçao de 

ce r ca de 25% do seu volume (esta é a chamada retração qu i mica). 
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Quantidades de igua adicionais aos produtos a base de cimento , 

que excedem aos 40% mencionados, per manecem livres no interior 

da massa, e vaporando posteriormente P provocando a denominada 

retraç ão de seca gem , a qual pode ser ponto de infiltração de 

agua, principalmente nos rev estimentos ex ternos 5 1
• 

Se estima aproximadamente d e 3000 a 50 00 litros a 

quantidad e de umid ade de construção a ser e liminada ap6s o t~~ 

mino d a obra de uma e di f icação co nstruida de forma tradici o­

nal 42 . 

de: 

4 2 
A velocidade de secagem de um material e f unção 

i) quantidad e de igua absorvida (abundincia de chu­

vas durante a fase de cons trução) ; 

ii) características de secagem dos materiais usados 

na obra (para uma mesma espessura , o concreto secari mais len­

tamente que uma alvenaria de tijolos); 

iii) espessura da camada do material; a ve lo cidade 

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 d e construçao s e faz presente nas ed ifica-

-çoes nos primeiros anos de ocupação. Para evacuar es ta umida -

de deve - s e tomar as seguintes provid~ncias 4 2 : 

i) não se deve execu t ar acabamento de pa re des por 

meio de d e mãos fortemente resistentes à di f usão do vapor 

d ' água (pintura, papel de parede plastificada , etc .) a ntes 

que as paredes estejam secas; 

ii) lo go que o usuário ocup e o edifício, este deve 

ser suficientemente ventilado e aquecido. 

2.5. Umidade Acidental 

A umidad e acidental e proveniente de vazamentos 

do sis tema de distribuição e /ou coleta de água da edifi ­
cação38 . 
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Apesar da falta de es tudos mais apurados sobre este 

tipo de umidade, sab e-se qu e ela provem, ge ralmente, dos 

defeitos originados nos materiais, n a e xecução das tubulaç Ões 

e n as conexÕ e s do sistema d e distribuição e /ou coleta de 

âgua da e dificação . 



3. ESTAN QUEIDADE Ã ÃGUA DOS REVESTIMEN TOS DE PAREDE 

3 . 1 . ConsideraçÕes I niciais 

Este capÍtulo e stá b aseado n a metodolo gia criada pe­

lo Conseil International du Bitiment~ 0 , sendo utilizada para 

aplica ç~o do conceito de desempenho i edif i caç~o, seus e lemen­

tos e componentes , podend o ser resumida nos seguintes pontos: 

i ) ide ntifi cação das exi gências do - . usuar 1o, adaptado 

a cada realidade; 

ii ) identificação das co ndi çÕe s de expos i ção a que 

es t a submetida a edificação , seus elementos e componentes ; 

iii) lis t agem dos re q uisito s de desempenho a serem 

atendidos pela ed i ficação , seus elementos e componentes (ex­

press os qualitativa me nte) ; 

iv) defini ç~ o dos critérios de desempenho a serem 

atendidos pela e difica ção , seus e leme ntos e componentes ( e x­

pressos quantitat i vame nte ); 

v) de fi ni ção dos métodos de a valiação a serem adota­

dos para se comprovar s e um dado critério é atend ido ou n ao . 

A FIGURA 3 .1 ~ 0 esquema tiza a metodolo gi a de aval i a -

ção de desempenho mencionada acima . 

3 . 2 . Def iniçÕes 

3 . 2 . 1 . Paredes 

-As pa re de s sao um subsistema do siste ma ed i ficaçã o , 

que fo rmam os planos verticais ( ou qu ase) de vedaçÕes exter ­

nas ( fac hadas) e as divi s ~ri as interna s dos e difícios. 

O Centre Scientifique e t Techniq uc d u Biti ment -

CSTB 37 define que uma par ed e deve apresentar os seguintes de­

semp e nhos: 

39 
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Exigênc ias Condições de 
Edifíc io e li 

do I 1\ Exposição do 

U s uório suas Por t es Edrfício 

,L-

Requ isi t os 

de 

Desempenho 

' 

Cr itérios 

de 

Desempenho 

' 

Métodos 

de 

Avaliação 

FI GURA 3 . 1 - Metodolo gi a de a v aliaç~o de dese mpenho proposta 

pelo Conseil Intern ational d u Bât iment . 

i) p ossu~r estabilidade mecânica quando solicitada 

a carregamento nor mal o u sofrer de formaç~o imposta por fe n~me­

no s térmicos e climáticos; 

i i ) ser segura em caso de incêndio , s~smo ou outras 

solicit açÕes e xce p cionais ; 

iii) ser impermeável a agua de chuva ; 

iv) contribuir par a a satisfaç~o das exigências hi ­

grotermicas e acústicas do usuário ; 

v) contrib uir par a a estética da edificação . 

3 . 2 . 2. Revesti men tos 

O revestimento pode ser entendi do como se ndo o re c o­

brimento da superfície da pa rede , lisa ou áspera , em uma ou 

mais camadas com um mesmo ma t erial ou materiais distintos , via 

de re gra com espessura unifor me , utilizado com f inalidade de 
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proteçao ou embelezamento . 

Os tipos de revestimentos de parede 2 8 de uso cor ren-

t e na co nstrução c ivi l são classificados de acordo com o ma te­

rial predominante em : 

- argamassa; 

- pasta; 

- cerâmica; 

pedra; 

- madeira ; 

- pintura; 

- metal ; 

- plástico; 

- fibrocimento; 

- papel de parede . 

No Anexo 2 encontram-se as definições relat i vas a 

cada um dos re vest imentos anteriormente citados segundo o Ins­

titut o de Pesquisas Tec nolÓ gicas do Estado de São Paulo - IPT28 . 

3.3. Avaliação do Desempenho 

3 . 3.1. Exigências do Usuário 

A norm a ISO-DP-6241 4 0 define usuário como sendo a 

pessoa , animal o u objeto par a o qual a edificação e des tin ada . 

Particularment e em nossa di ssertação nos interessa o usuário 

tratado como pessoa e o edifício deverá satisfazer s uas ex i ­

gências , que podem ser de natureza psi co lÓ gica , fis iolÓgica, 

sociolÓgica e econômica 9 • 

A TA B E LA 3 • 1 11 8 . - . for nece uma lista gem das ex1genc1as . 
do u s u ã r i o , s e n do q u e as ex i g ê n c i as de nÚmeros 11 4 11 (Ex i g ê n -

c ia de estanqueidade : à água) e 11 1 3 11 (Exi gê ncia de durabili­

dade: conservação do desempenho ao l on go do tempo), são as que 

nos intere ssam abordar no est ud o dos revestimentos de parede , 

uma vez que os revesti me nto s que recebem a in c idên cia de á gua 

de chuva ou de água de utili zação, no i nterior da habitação , 

devem se r impermeáveis e ma nter este desempe nh o ao lon go do 

tempo . 

ESCOLA De ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 



TABELA 3 . 1 - Ex i gê n c i as do us ua r1 o . 

1 - Exigênci as de segurança estrutural : 
Estabilidade e resis tência mecânicas . 

2 - Exigências de se gurança ao fo go: 
Limitações do risco do início e propagação de um incêndio , segu­
rança dos usuários . 

3 - Exi gências de segurança à utilização: 
Seguran ça dos usuários e se gurança a intrusÕes . 

4 - Exigências de estanqueidade: 
Es tanqueidade aos gases , aos lÍquidos e aos sÓlidos. 

I s _ Exigências de conforto h i grotérnúco: 
Temperatura e umidade do ar e das pare des . 

6 - Exi gências a t mosféricas : 
Pureza do ar e limitação de odores . 

7 - Exi gências de confor to visual: 
Aclaramen to , aspecto dos espaços e das paredes, vista para o 
exterior . 

8- Exi gências de conforto acústi co : 
Isolaçio a cús tica e níveis de ruÍdo . 

9 - Exi gências de conforto tátil : 
El e tricidade estáti ca , rugos i dade , umidade , temperatura da super­
f i cie . 

10- Exigênci as de confor to antropodinâmico : 
AceleraçÕes, vibrações e esforços de ma nobras. 

11 - Exi gênci as de hi giene : 
Cui dados corporais, abastecimento de agua , eliminação de matérias 
usadas . 

12 - Exigências de adaptação ã utilização : 
Numero , dimensÕes, geometria e rclnçÕes de e spaç os e de equipame~ 
tos necessários . 

13- Exigências de durabilidade: 
Cons ervação do desempenho ao longo do tempo . 

14- Exigências de economia : 
Custo inicial e custos de manutençao e re posiçao durante o uso. 

42 
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3 . 3 . 2 . CondiçÕes de expos1çao dos edifícios 

A edificação está s uj e ita a uma grand e variedade de 

agentes e o co njunto desses agente s atuando sobre o edif í cio, 

du r ante sua vida Útil, é denominad a de co nd i çÕes de exposiçao. 

Por ser o mater ial que recobr e a su perf Í cie da pa­

r ede , os revest i mentos de um modo ge ra l , são os primeiros ele­

me nto s da edificaçio a sofrerem ação dos agentes agre s s i vos do 

me i o ambiente , devido a fen~menos de origem natural o u mesmo 

o r iun dos da prÓpri a utiliza çio . 

A origem do age nte pode ser ex te rna ou interna a en­

v o l ven te do edif í cio , send o que o a ge nte ex t e r no pode residir 

na atmosfera ou no sol o , e em qual q uer caso , ser atr i b uÍvel a 

caus a s na t u r a i s o u a açio do homem . O age n te interno , es t á 

relaci on ado com a o cupaçao ou com a concepçao da ed i ficação . 

em : 

Quan to a natureza 32
, o agente pod e ser classificado 

i) agentes mecan1cos; 

ii) agentes ele tr omagnético s ; 

a gen t es térmi cos ; iii) 

i v ) 

v) 

age n tes quÍmicos ; 

a ge n tes biolÓ gicos . 

A classif i cação do age nte 3 2 é definida pe la sua pr~ 

p r i a natureza e não pel a n a tu reza da ação por ele exercida so-

bre o edi f ício ou componente. Um agente quÍ mico como a água , 

po de exercer uma açio física (dissolução), ou uma ação q uÍ mica 

(hid ratação). O a ge n te pode s er clas s ifi ca do também de acordo 

co m o seu estado f Í sico ( gasos o , lÍquido, vapor), bem como pe­

l a sua var i ação no t empo (modo de variação , fre qUência, proba­

b i lidade de ocorrência , etc . ) . 

Os agentes devem ser identificados e qu anti f icados 

para cada cas o , em função do uso do edif í cio , c lima , local , 

e t c. ; também deve - se lev a r em consideração n a definição das 

con di çÕes de exposiçao os fa tores re gion a i s , econ~mico s e sa­

c i o-culturais . 

A I S O- D P -6 2 4 l ( v i de TA B E L A 3 . 2 '• 8 ) oferece uma lis -

ta gem q ue serve de referên cia para a identificação qual i tati­

va dos a ge nt es qu e at uam n a ed i ficação . 
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TABELA 3.2 Age nt e s atuant e s na e d i f ica ç ão . 

l. Agentes mecânicos 
1.1. Gr avidade Cargas de neve, d~ 

água, de chuva 

1.2. Forças 
mações 

de defor ?rcssão de gelo, 
i mpostas d i l ataçÕes térmi -

ca e higroscópica 

1.3. Energia cinéti- Vento, granizos, 
ca choques exteriores 

' 1.4. VibraçÕes e 
ruídos 

2. Agentes 
e l etromagnéticos 

1
Ruidos ext eriores 

2.1. Radiação Radi ação s olar 

2.2. Eletricidade Raios 

2. 3. Magnetismo 

3. Agentes 
té rmi cos 

4. Agentes químicos 

~eaquccimcnto , con­
gelamento 
Choque t érmi co 

4 .1. Água c so 1 vcute Umidade do ar, con­
d~nsação , precipit~ 
çao 

4.2. Oxidantes Oxigênio, ozone, 
óxidos ,te ni t r ogê-

4.3. Redutores nio 

4.4. Ãcidos Ãcido carb~nico 

4'. 5. Bases 

4.6. Sais 

4.7 . Materiais 
iner t es 

$. Agentes 
biológi cos 

5 .1. Vegetais 

5 .2. Animais 

Escr emcntos de 
pás saros 
Ácido sul(uri co 

Névoa salina 

Poeira 

Bac térias 

lnsctos , p~ss~ ros 

I 

Pr~ssão do sol o de 
água 

Escorregamentos , 
t e calque 

Si smos 
VibraçÕes exteriore 

Correntes paras i ­
tárias 

Sob~ecarga J e utili­
zaçao 

Esforços de manobr a s 

Choques i nteriores 
ab r asão 

Ruidos interiores 
Vi braçÕes interiores 

Cargas permanentes 

Re trações , f luênfia 
forças c deforma,ocs 
i mpos t as . 

Impactos de corpo mo l e 

Ruidos de edificação 
Vi braçÕes de ed i ficaç~o 

' 

Lâmpada, r ad i ação nu- Paine l radiante I 
c lear 

Campos magne:icos 

Correntes de distribui- ~ 
çao 

Campos magnéticos 

Reoquecirucnto , con- c.1l o r emi t ido , ci- Aqueci mento, fogo 
gelam~nto garro 

Água de superfíc i e 
água subterrânea 

Sulfetos 

Ácido carbônico 

Ãci dos hÚmicos 

Cal es 

Nitratos, fos fatos, 
clore tos , su l fa to~ 

Ca! c5rios , s tl ic~ 

n~ct~ r ia s , bo lor~ 
cogume los , raí zes 
Ro~Ju~cs , vermes 

AçÕes de lavage~ com 
âgua, condcusaçocs , 
de t e r gentes , á l cool 
Hipoclorito de sSdio 
(ãgua de lavander ia) 
Água oxigenada 
Agentes combus tívei~ 
AmÔnia 

Vinagre , ác ido cic~i 
co 
Ãc i do carbÔnico 

Soda c5us tica, hidrS 
xido de potás s io , hT 
dróxido de a~Ônia -
Cloreto de sódio 

~guas ce distribuição , 
aguas servidas , infil­
traçÕes 

Po t enciais ele troquÍmi­
cos pos itivos 

Agentes coc~ustiveis 
1 Potenci a is e letroquÍmi­

cos negat ivos 
Ãcido sulfúrico 

Ácido carbônico 
I 

Soda cáust ica, cimento I 
!Clore t o de câl cio , sul-

lf atos , gesso 
Gor duras, Ól eos , t i.n Gordu :" .. l S , Ól eos , poci­

- ira, s ujt:ira tas , poeira 

B~ct~rias, p l antas 
do mês t ic~s 
t\ n i..mais domés ticos 

_____ __, 

I 
I· 

~----------------~----------------~-----------------J·------------------~~------·------·~·-----~· 



3 . 3 . 2.1. Desemp e nho dos revestime ntos Jc par e de 

CSTB 13 

O Centre Scientifique e t Techniq ue du Bâ ti men t -

define o desemp e nho do s reves t imen tos e xt e riores de 
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fachadas a part ir das ex igências f un cionais ( seg ur a n ça e habi­

tabilidade ) e das exigênc i as li gadas ao se u e mpr eg o e m obra 

(compatibilidade com o supo rt e ). 

I) Se gurança 

O des empe nh o r es ult a nt e d as e xi gênci a s de se gurança 

~ normalme nte estabelecido pela par e de no que diz r es pe ito i 

estabilidade mecânica e res ist ência ao f o go. 

li) Habitabilidade 

De um modo gera l, um revest ime nto de fachada tem que 

desempenhar sozinho ou assoc i ado ao s e u suporte, uma ou mais 

das seguintes funçÕes: 

. ser imp e rmeáv e l a agua; 

ser isolante t~rmico; 

ser isolante a cústico; 

contribuir para a estética da e di f i cação . 

A imp ermeabilidade 30 e a pro pri edad e dos mate riais 

de não se deix arem a trav essar por fl ui dos , particularmente pe ­

la água . 

Quanto i imp erme abi l idad e a ag ua os revestimen tos 

podem ser classifica dos e m: 

i) r eves timentos pe rmeá ve i s 

São os que permitem a passagem de agua no e stado lÍ­

quido ou vapor; 

ii) revestimentos impermeáveis 

são os qu e nao permitem a passagem de a gua em qual­

quer estado; 

iii) revestimentos hi d rÓfugo s 

São os que repelem a a g ua no e stado líquido, mas não 

impedem a passagem da água na forma de vapor . 



,. 
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III) Compatibilid ade com o suporte 

O revestimento n~o deve int erferir no funcionamen to 

normal do suporte . Por exe mplo, quando se a plica uma tinta 

sobr e um roboco mal cu rado, prov a velmente a pintura descasca­

r a , p o r q u c ;.1 i m p e r m e :1 b i. I i d a d c d :1 t i 11 L a d i ( i_ c u 1 t a r ií a s a Í 'Ll d a 

umidade e as trocas gasosas necessár ia s à carbonatação do re­

boco, sem a qua l tornar-se-á pulv er ul en to sob a pel í c ula da 

t i nta, 5 causando o de s cascame nto . 

A compatibilidade do revest i mento com o suporte, 

t ambém pode ser de ordem ge omé tr ica como por exemplo a tolerân · 

cia de planeidade 13
• 

3 . 3 . 2.2. Agentes de degradação dos revestimentos de parede 

A identificação dos possíveis agentes de degradação 

que atuam sobre os revestimentos é uma tarefa muito complexa. 

Durante a vida Útil os re v es timentos interagem com o mei o am­

biente, que é constituído de agentes agressivos com diversifi ­

cados níveis de agressividade. A ação do meio ambiente de um 

modo ge ral, ocorr e c om a conjunção de efei t os de vários agentes 

de degradação. Deve-se observar q ue os principais age ntes de 

degradação dos revestimentos são aquel es relacionado s com a 

agressividade do clima. Os efeitos dos div e rsos agentes cli ­

máticos combinados, pro duz um efeito muito maior de degradação 

do que se f oss em c ons i derados atuando is oladament e 32 • 

No Anexo 3 s~o apresentadas algumas co nsid eraçÕes 

sobre os agent e s de de gradação qu e at uam sobre as pinturas 

e revestimentos em argamassa . 

3.3.2.3 . Expos i ção da edificação ao vento e a chuva 

Os centros de pesquisas classificam o grau de expo ­

s i ção de uma fachada de edifício ao intemperismo (vento e 

chuva) , em cate gorias de acordo com certos fatores. Afim de 

exemp l ificar, mencionaremos a do Cent re Scientifique et 

Tech n ique du Bâtiment - CSTB 3 7
, onde s~o lev ados em considera­

çao os segu i n t es fatores: 
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I) Localização da co nstruçao 

são diferenciados q uatro tipos de situaç;es : 

i) edif i cação situada nos gra ndes centros urba nos ; 

ii) e dificação situada nas cidades pequenas , mé ­

d i as ou na periferia de grandes centros urbanos ; 

iii) edif i cação situada em campo aberto ; 

i v ) edificações situadas nas zonas litorâneas . 

li ) A a l tura da fachada em relação do nível do solo 

i) pa r edes com al t ura inferior a 6 m; 

ii) paredes com altura en t re 6 e 18 m; 

iii ) paredes com altura e n tre 18 e 28 m; 

iv ) paredes com altura entre 28 e 50 m; 

v) paredes com a l tura entre 50 e 100 m. 

Os cas o s de par edes com altura maior que 100 m, de ­

v e m ser ana li sados separadamente . 

III) Presença ou ausência de proteçao da f achada a 

ve n tos de chuva 

Neste caso as fachadas se dividem e m fachadas prote­

gi das e não protegidas, sendo que para uma fachada ou par t e da 

mesma, ser considerada prote gida deve a tender simultaneamente 

a duas condiçÕes : 

i ) não ter altura maior que 28 m; 

ii ) atender as d i sposiçÕes mostradas nas FIGURAS 
3 .2 ( a) e (b) 37 • 





Guardo -corpo 
mo c iço 

o...J 

N 

VI 

Guardo -corpo 
voz o do 

Fochodo "A" protegido. 

Guordo -corpo 
vozodo 

Fochodo "8" não protegido. 

FIGURA 3 . 2 (b) - Fachadas qu e po ssuem guar-corpos 

mac1ços ou v a zados , consider a­

dos p r ot e gi do s ou não do ve nt o 

c d a ch uva . 
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3 . 3 . 3 . Requ i sitos e cr i téri os de desem pe nho em relação a 

umidade 
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Os requisitos - 30 e criterios de desempenho sao con-

diç~es qualitativas e quantitativas r es pectivamente, is quais 

um produto dev e atender quando su bmet ido is condiç~es de ex-

posiçao , afim de qu e sejam satisfeitas as ex i gê ncias do usua 

r ~ o . 

Os revestimentos exteriores de fachadas e revesti ­

men t os das paredes de áreas molháveis da edificação (banhei ­

ro, cozinha, etc.), dev e rão atender, quando submetidos às con 

diçÕes de exposição, a requisitos e critérios de desempenho. 

Pa rt ic ularment e nos interessa analisar a estanqueidade à água 

e a dur abilidade do revestimento relacionada com a capacida-

de d e impermeabilidad e d~ revestimento ao longo do tempo. 

3 . 3.3.1 . Estanqueidade i água 

A estanqueidade i âgua 3 0 é a propriedade dos mate -

riais, componentes ou elementos da edificação de não permiti -

rem a infiltração de âgua, sendo definida geralment e para 

determ i nadas condiçÕes de exposição. 

A n í vel nacional, através do docume nto técnico "Es -

tanqueidade "
30

, publicado pelo Instituto de Pesquisas Tec noló­

gicas do Estado de São Paulo - lPT , são fixa dos alguns requisitos 

e critérios para as fachadas ex teriores e para as paredes das 

áreas molháve i s da edificação (banheiro, cozinha, e tc . ), afim 

de que elas sejam consideráveis estanques ã agua; ta i s requ i­

si t os e critérios serão definidos a seguir. 

3 . 3 . 3 . 1 .1 . Recomendaç~es do Instituto de Pesquisas Tecnológi­

cas do Estado de são Paulo - IPT 

Os requisitos de estanqueidade ã água são : 

i) as fachadas devem ser estanques i água de 

i i) partes da fachada diretamente e m contato 

chuva; 

com 



5 l 

ireas molhive i s da edificaçio (banheiros, 
-coz inhas, etc . ), nao 

dev em pos s ibilitar a in f i ltra ç ~o de ~ g ua atrav~s de s uas fa-

ces . 

Os critérios de e stanque id ade à água sao : 

i) A fachada suj e ita à incidência de agua deve per­

manecer totalmente estanque, ou se j a , n~o deve deixa r aprese~ 

tar em sua face interna vazam e nt os , escorrimen t os ou manchas 

de umidade, quando submetidas as condiçÕes do ensa io prescri­

to pelo ME -1 5 27 ( Determinaçio da estanqueidade à água de pa­

r edes externas) . 

Vazamentos de agua: surgimento de gotas de água, 

sem constituir um fluxo contínuo, na face da parede oposta 

àquela onde esteja incidindo igua. 

Escorrimento de água: surgimento de um filete de 

água , formando um fluxo co ntínuo, na face da pa red e oposta 

àqu e la onde esteja incidindo a g ua . 

Mancha de umidad e : mudança da coloração superficial 

em uma região local i zada , na face da parede opos t a àquela onde 

esteja incidindo igua. 

ii) A face interna ou ex t erna de fac hada s uj e i ta a 

respin gos constantes de água devid o i presença de chuveiros 

ou torneiras , ou sujeitos i co nd ensação de vapor d'igua, de ­

vem ser imperme iveis de tal forma que, quando s ubmetidas à 

de - durant e 24 horas se guidas, quantidade de presença agua a 
-a g u a que penetra a tr avés de uma . - de supe r f Íci e reg1ao sua com 

34 16 -em X em nao seja supe ri or a 3 em 3 3 o 

iii) As pinturas a base de emuls Ões acrílicas e vi ­

nílicas para alvenaria exterior 26 , qu a ndo submeti das is con­

diçÕes do ensaio ME-1 5 27 (D e t ermi naç i o da es tanqueidade à 

água de paredes externas) nio d evem permitir : 

- o aparec i mento de mai s d e uma man c ha de um idade 

na face da parede o po sta à incid ê n cia de á g ua e pressao ; 

- o aparecimento , na face da parede oposta à inci­

dência de água e press i o, d e man c h a de umid ade com área supe -
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r ior a l i. em r elaç ão à ár ea desta fac e . 

3 . 3 . 3 . 2 . Dur abilidade 

Se gun do o CIBW80 - RILEM 71 - PSL 31 a d u rab i l idade de um 

pr oduto , c ompo ne nt e , mo n t a ge m ou co ns tr uç a o corres pon de à ca­

pa ci dad e de manter a " s cr vi ceab i l i t y " (cap ac id ad e d e s e r usado 

n a f un ç io esp e c í f i c a por um t e mpo e sp ec ifi cado ) . 

A v i da út il 2 9 é o p e r Í odo durant e o qua l a s propri e 

dades d e um produ t o pe rma necem a c i ma d e limit es mí n imos a d-

miss i ve i s , qua ndo este~ s u bme tido aos serv i ç os nor ma i s de ma ­

nut e nçao . 

A v i d a Úti l de um ed if í cio é condi c i onad a pel a v i da 

ú ti l de s e u s com ponent e s . Um c ompon e nt e qu e e xe rce f unçio es ­

tru tu ra l c uj a ma nut e n ção e / ou reposi ção é d e d i f íc i l e xecuçã o 

ou anti- e conômico , dev e t er uma vid a ú t i l i gua l ã do edi f í ci o . 

No caso de um c ompon ent e qu e ap r ese n te facilid a des par a q ue 

sej a m e fet u a d os s er v i ços de ma nut e n ç ão . -ou re po stç ao onde o s 

c usto s sejam ba i xos , e s t e pod e apr e s e n t ar um a vid a Útil i nf e ­

rio r ã da edificação. 

Um rev e s time nto d e par ed e de ve s e r r e s i s t e n te a a çao 

de agente s agr e s s i vos do me io ambi e n te 29
. O co nhecimen t o da 

variaç ã o de dese mpe nh o de um mate ri a l ou compon e n te a o lon go 

do te mpo qu a nd o s ubme ti do a a ç ão d e a ge n t es a gressivos do me io 

amb i en te i de gra nde impo r tincia . Para o ca so do s r eves ti me n 

t os i mp e rme áveis e hidr6 f ugos utili zados para re cobr ir as 

pare d es d as fachada s e á r e a s molháv e i s d a edif i caçio ( banh e i­

ro , cozinha , etc .), é important e que s e co nh e ça a o lon go do 

t empo a v a ria ção da capac id a de ímp e r mea b i l i z ant e . Es t a capa ­

c i da de impe r meabiliz ant e po de s er med i da pe l a prop r iedade de 

ab s o r ç ã o d ' á gu a do r e v es timen to e s eri t ratada no capítul o 4. 

Com a per da da capa c idad e impe rmeabil iz ant e do r e ­

Ve s timent o de pare de, fa t almen t e o corre rá a umidificação da 

edi f i c aç ão , cau s a ndo p robl e mas par a o 
~ . 

u s u ar~ o. 

A FIGU RA 3 . 3 17 
mo st r a poss i vc i s v a riaç~e s do de sem-

penh a de um ma t e r i al ou compo nen t e , em fu n ç~ o do t empo , quan­

do subme t i do i ação de age n t es a g r e ssi vos do me i o ambie n te . 
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Nív~oceitóvel -----""c-­

de desempenho 

Tempo 

FI GURA 3 . 3 - Possíveis variaçoes do desempenho de um ma t eria l 

ou componente ao longo do tempo , quando submet i­

do à ação de agentes a g r es sivos. 

Cu rva A: é uma curva caracter í stica de um ma terial 
ou componente muito estável com r elação a um dado desempenho , 
nao ocorr e ndo variaçÕes sensíveis ao longo do t empo . 

Curva B: e uma c urv a de um material ou componen t e 
c u jo desempenho apresenta uma v ariação expon e ncial com o tem­
po . 

Curva C: é a cur va cara cterís tic a de um ma t e rial o u 
componen t e que deg ra da linearmente com o t empo . Conhecendo - se 
a dec lividade d a c urv a, pode -se pr e ver o te mpo nccess irio para 
o dese mpenho em est udo, a tingir v alores i n ferio r es ao nível 
aceitável. 

Curva D: é a c u r va de uru mate ria l ou c omponent e 
c~jo desemp e nho decre sce gradativamenLc com o t e mpo a t é a ocor ­
rencia re pentin a do colaps o . 

-Curva E : e u ma curva ex perime ntal r e presen t ativa d a 

dur a bilidade d e uma resina s ili conc , aplicada sobre pe dr a cal­
cirea, pesquisada pelo Centre Scie nti f ique et Tech ni q ue de la 
Construc t ion- CSTC 24 . 
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Conh ece ndo - se a curva de de s e mpenho ao longo do tem-

po de um re vestime nto de parede, 

da capacidade impermeabilizant e , 

como por e xemplo a variaç~o 
. -pod e - se fazer a pr e vtsao de 

serviços de manutenç~o, o que contribuirá para a ume ntar a vt­

da útil do ed ifÍ cio . 

A durabili dade de uma pintura refere - se à ação do 

i ntemperismo ao longo do t empo . A mc ll1or pintura é aq uela que 

demora mais para calcinar , desbotar, perder sua boa aparência, 

bem como suas propri edades de proteç ~o. A qualidade também 

é funç~o do tipo e a maneira de se medir previament e a durabi ­

li dade de uma pintura é através de testes ao intemperismo ace ­

ler a do , o que só pode ser feito em laboratório 11 1
• 

O Instituto d e Pesquisas Tecnológicas do Estado de 

S~o Paulo - IPT , através do texto norma tivo " Desempenho de 

p i nturas a base de emu lsÕes acrílicas e vinílicas para alvena-
• · n 26 · · · -r1a exter1or , f1xa as se gutntes cons1 d eraçoes: a pintura 

aplicada sobre a alvenaria e submetida ao intemperismo arti ­

ficial acelerado (ASTH G26 - Operating li ght -expos ure apparatus 

wi th and without water fo r exposi tur e of nonmetallic materials) 

n~o deve apresentar : 

i) fissuras: cizão qu e se manifesta em películas 

de pintura, sem tornar visível · a superfície da b ase ; 

ii) trin cas : cizão que se manif es ta em pe lículas 

de pintura, tornando vizível a super fíc ie da bas e ; 

iii) bolhas; 

i v) descascamento. 

3 . 3 . 4 . Métodos de avaliação de e stanqueidade a agua de paredes 

Definidos os r e quisitos e critérios a sere m atendi­

dos pelo edifício, seus componentes e elem e ntos, são necessá­

rios métodos de avaliação para se fazer a constatação se tais 

produtos atendem aos requisitos e crit é rios previamente defi­

nidos. 

Os métodos de avaliação para os revestimentos de 
parede -sao realizados através de e nsaios e medidas d e desem-

penho , onde se tenta reproduzir o mais fielm e nte possível as 



condi ç~es de expos1çao, simulando de fo rma padronizada e de 

prefer~ncia combinada, as solicitaç~cs a qu e es ta su bm e tido 

55 

o rev estimento de parede . Ess es e nsai os permit e m a verifica­

çio di~eta de um dado crit~rio de des empe nho. Os ensa ios sio 

realizados normalment e em lab orat6rio, com corpos de prova 

(p aredes revestidas) construÍdos com caracterí sticas id~nti ­

cas i real i dade de obra (revestimento a ser usado, espess ura 

real da pa r ede, número de demãos aplicadas , e t c .). 

A e stanqueidad e a agua de uma parede revestida, nor­

malmente ~ ver i f i cada atrav~s da simulação de ch uva e ven t o 

nos corpos de provas com intuito de avaliar o desempenho da 

parede i infiltração de igua, durant e um determinado tempo, 

sob condiç~es específicas de vazão de água e pressão pneumáti ­

ca d e ac ord o com cada m~todo de ensaio. 

Neste trabalho preferiu- se selecionar os métodos de 

ensaio mais difundidos e preconizados por centros d e pesquisas . 

Deve - se dar uma maior atenção para os métodos de 

avaliação da estanqueidade i água recomendados pelo Instituto 

de Pesqu i sas Tecnológi c as do Estado de São Paulo - IPT e pela 

Fundação de Ci~ncia e Tecnologia - CIENTEC, J a que esse s su ­

poem uma adaptação à nossa realidade . 

3 . 3 . 4.1. Métodos de ensaios preconizado s pelo Instituto de 

Pesquisas Tec n6Picas do Estado de São Paulo - IPT 

Para a avaliação dos r e quisitos e critérios de f ini-

do s no item 3 . 3 . 3.1.1 

métodos de ensaio que 

anteriorme nte relatado, exis t em dois 
-sao: 

i) Determinação da estanqueidad e a a gua de paredes 
2 7 externas . 

ii) Ensaio para v e ri f icação "in situ" da permeabili ­

dade a água de f achadas e divisórias 3 0 . 

3.3 . 4.1 .1. Dete rminação da estanqu ei dade a agua de pa redes 

e xternas 

O ensaio consiste em submet er , durant e um tempo de-
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terminado , a face ex t erna de um corpo de prova (parede reves -
-tida com o material que sera utilizado na obra) a uma vazao 

de igua criando uma pelrcula homo g~nea e contrnua, c om a apl! 

cação simultânea d e uma pressão pn e umitica so bre essa face . 

Para a realização do e nsaio 5 uti lizada uma camara 

( FIGURAS 3.4 ( a ), (b) e (c) 2 7
) de formato pri s mát ico de 

dimens~e s compatrveis com o corpo de p r ova, estanqu e , e provi 

d a de : 

i) abe rtur a em um a das fac e s pa r a a fixação do cor -

p o de prova; 

ii) o rificio de safda de água na base, provido de 

s i fão que possibilit e a formação de um fe cho hfdrico no inte ­

r ior da camara; 

iii) orifício para ligação da alimentação de água , 

do sistema de aplicação de p ressão, do manômet ro e da saída 

de ar . 
S~o e nsaiados pelo menos dois corpos de p rova com 

as seguintes dim e ns~ es mínima s , largura de lOS em e comprl ­

mento de 135 em, não hav e ndo res tri ç~es pa ra a espessu ra. 

A aspersão de á gu a e a pr e ssao pneumá ti ca sobre o 

corpo de prova e de 3,0 ± 0,3 ~ /min e 30 ± 0,5 Pa respec­

tivamente , e d ev em ser mantidas durant e todo o tempo de ensa i o 

que é de 7 hor as . 

Dev e ser registrado para cada um dos corpos de pro -

va: 

i) o tempo de e nsaio q uando do aparecimento da pr1 -

me1ra mancha de umi da d e na face int erna oposta i incidincia 

de água e pressão ; 

ii) a percentagem da área da mancha de umidade ao 

final do ensai o em relação à área total da f a ce int e rna opos­

ta à incid~ncia da água e pr essão . 
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3. 3.4.1.2. I I f I 'V 11 I I - " Ensa1o para ve r1 ·1caça o 111 s1tu da per meabilidade 
i igua de fachadas e d i vi s 6rias 

O ensaio consiste em sub me t e r um trecho de parede 
-revestida à pres ença da a gu a , c om pr ess ao con stant e , por me 1o 

de uma câmara acoplada a parede . 

A câmara t e m um for ma t o de c ai x a (FI GURAS 3 . 5 ( a ) e 

contendo no s e u períme tro uma moldur a pa r a acoplamento 

i parede (por meio de um mastique). 

Uma bureta graduada e m cm 3
, para manutençao da pre! 

são constante no interior da câmara e para me dir o volume 

de água eventualmente infiltrado na parede é embarcada na 
-camara . Caso haja infiltração de a gua na par ede, o mesmo vo-

l ume de á gu a infiltrado será repost o pela a gua contida na bu ­

reta , mantendo- se constante o nível de á gua no interior da 

câmara e permitindo assim a quantifi c a çã o da á gua infiltrada . 

Resumidamente o en s aio consi st e e m: 

i) fixar a câma ra de ensa1 o na pa re d e , s e lando-s e 

suas bordas com mastiqu e ; 

ii) preencher com á gua a cama r a e a bureta, regls ­

trando o nrvel i ni cial conti do na mesma; 

iii) re gistra r o nív e l de ág ua na bur e ta ap ós os s e ­

guintes período s : 1/ 2 hora, 1 hor a , 2 hor as , 4 ho ras , 

6 horas e 24 horas. 

Para cada um dos períodos r e lac ionados anteriormente 

deve - se reg i strar o volume de i g ua in f ilt ra do , obtido pela 

diferença entre o nível de cada pe r Íodo e o nív e l inicial da 

agua contida na bureta. 

Este ensaio tem as mesmas ca racte r ísticas do 

" Essais in s i tu de perme abilité de ma çonne r i es " , 

por MAMILLAN 3 3
• 

d e scrito 
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FIGURA 3 . 5 (b) -Acoplamento da cama r a de ensaio de 

permeabilidade "in situ " em pare­

d es , usada pelo l nstituto de Pes ­

quisas Tecnológi c as do Estado de 

São Paulo - IPT. 
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3 . 3 . 4.2 . Mi t odo de e n sa io pr econiz a do pe l a Fund açio de Ci~ n c ia 

c T c~ o lo g i ;1 - C 1 1·: N 'I' E C 

A niv e l do Rio Gr a nd e do Su l , o Dep art amento de En­

genharia Estrutural da Fund ação de Ciên c ia e Tec no lo g i a -

CIENTEC 1 9
, situada em Porto Aleg r e , re a li za e nsai os com o ob­

j etivo d e determinar a s con d i ç ões d e esta nqu e id a d c a a g ua das 

paredes de alv e naria reve s ti das , quando as mesmas são s ubme­

tidas i a ç ão d e um dispositivo, qu e simul a co ndi ç ~ e s d e preci­

pitação pluviomi t ri ca ( vide FOTO 1) . 

FOTO 1 - Vi sta parci a l do e quip amento us ado pa r a a execuçao 

do en sa io d e e stanqu e idad 0 3 a g ua u ti li~a d o pe la 

Fundação d e Ci ê n c i as e Te cnolo g i a - CI ENTEC . 

O ensa io cons ist e e m s ubm e te r a face d e e xpo s iça o d e 

um pain e l de 1, 0 (u m) m2 d e irea a qua t ro chuv e iros hori zon­

tais , com jatos de i g ua distr i buid os u n i f o r meme nt e por toda a 

superfi c i e dur a nte 12 hor as , c r onom e t r a ndo - se o t e mpo ne ce ss i ­

rio para a form a ção d e man ch as d e umidad e na face o po s t a ( f ace 

de obs e rv a ção) do pain e l . 
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S~o moldados tr~s corpos de pro v as , conforme as e s-

pe ci f i caçÕes do i nt eressado e submetidos , separadame nt e , as 

condi ç Õe s de ensa i o . ApÓs os ensaios , os resultados dos de-
-se mp e nho s sa o co n f ron t ~1d os <.;O ill o re s ul lad o do desempenho d e 

um painel p adrão (vide TABELA 3 . 31 9), fo i s ubme t ido 
~ 

que as 

mesmas cond i çÕes de -e xpos i çao . 

A face d e o bserva ção de cada pa in e l (f acc oposta a 

aplicação de ág u a ) rec e be um a p intur a de cal para evidenciar 

as manchas de umi dade que porventura ~pareçam . 

As caract er ística s da aparelhagem de e nsaio sao : 

- superf í cie mo l hada : 2 ) 1,0 (um) m (l,2lm x 0,8 3m ; 

- distância dos chuveiros ao painel : 0 , 40 m; 

- d istânc i a entre os c huv e iros : 0 , 20 m; 

- inclinações médias de incid~nci a dos jatos sobre 

a superfí c i e : 80° 40° 80° 88° · 
' ' ' ' 

- vazão de aspe r são d'água: 

simula uma chuva de 1800 mm/hora . 

1 , 80 m3 /hor a ; o qu e 

Este método de ensaio i semelhante ao p rime iro mé to ­

do id ea lizado pelo Centre Sc ientifiqu e e t Tec hnique du Bâtiment'13 , 

onde não e ra aplicado pressão pn e um5ti ca si multaneamen t e com 

a aspers ão de ãgua sobre o cor po d e pro va . 



TABELA 3 .3- Desempenho do corpo d e prova padrão que se r ve de r eferên cia aos ensa i os d e es t an­

qu e idad e ã âgua real i zados pela Fundação de Ciência e Te c nologia - CIENTEC . 

Corpo­
-de-
- prova 

Painel 
padrão 

i 
I 
I 
l 

I 

Tipo 

ltij olos f u 
r ados de -
barro 
cozido 

Caracter í sticas dos painéis En s aio de e s t a nqueidade 

Alvenaria 

Espessura 

(em) 

15 

(2 , 5 +lO+ 

2 , 5) 

Observa-
çoes 

tijol os de 
6 f uros , 
com 10 em 
de espes-
sura, r e -
juntados 
com a r ga-
massa de 
c i mento , 
cal e 
areia re-
gular ; 
traço: 
1 :2: 9 

Revestimento aplicado 

Face de Face de 
observação! exposição 

argamassa argamassa 
d e cimen- de c1.men-
to, cal e t o , cal e 
areia re- areia re-
g ular , com gular , 
2 , 5 em de com 2 ,5 
espessura em de es -

pessura 

Observa­
çoes 

t raç o da 
argamass a 

Data 
de 

r eal i --zaça o 

de reboco~ 1 3/02/80 
1 : 2:5 

Resul t ados 

Período 
de 

inc idência 
de 

agua 

Tempo do 
iníc io 
das man­
chas de 
umidade 

vazou com 
07h40min 

12h00min I d e e nsaio 

Super f í cie 
manchada 
pela umi­
dade 

( %) 

lO% 

I 

"' l..n 
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3. 3. 4. 3. Nétodo de cns;llo prcconiz ~tdo pe l o Cen lrc ScienLifique 

e t Techniq u e du Bâti ment - CSTB 

O c n s a 1 o d c c h u v a a r t i f i c i a J '' '' so br e as par edes 

ex t er ior es se des ti na a estudar o control e da r esis tência ã 
penetraçao de igua de chuva nas fachadas dos ed i fíc io s . 

O princfpio do m~todo se caracteriza pela pulveri­

zação de âgu a e pressão de ar cons tant e sobre a f ace ex terior 

de uma parede cons t ruída em laboratório. 

O ensaio ~ realizado em uma câmara (vi d e FIGURA 

3.6 ~~ ) , em um corpo de prova (par ede revestida) d e dime ns~es 

mínimas de l,SOm x l,SOm, construfdo de maneir a a repr e sentar 

a r ea lidade da obra. 

terior da 

As caracter í s ti c as do método de e nsa i o são : 

i) vazão de aspersão d' água de 24i/m/h ; 

ii) pr essão do ar co nsta nt e e i g ual a 100 Pa, no 1n-
-camara; 

ii i) -t em po de exe cu çao do ensa1o i gual a 24 horas. 

As prin c ip ais observaç~es c me dida s q uando da rea ­

lização do ensaio sao : 

i ) peso da parede antes e após o t ~rm ino do ens aio 

(ve ri fi cação da absorção d ' á gu a) ; 

i i) obse r vação do t empo e loca l da aparição do va­

zame nto de igua , na face oposta a qu e re ce beu a incidência de 

jatos d'igua; 

iii) medição da quantidade de igua qu e se in f iltrou 

e escorreu pela · face inter n a da parede . 

A TABELA 3 .4 'l'• mostra alguns r esu lt a dos de ensaio 

d e chuv a a rtifi cial realizados com a fi nalidad e d e se verifi­

car o d ese mp e nho a estanqueidad e i i gua d e algumas paredes 

revestidas . 
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Número 

da 

parede 

1 

2 

3 

4 
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7 

I 
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10 

6 

TABELA 3 . 4 - Resultado de e nsai os de ch uva arti f icial sobre p aredes 

em b l ocos ce râmicos vazados (15 x20 x40cm) , realizado 

Scientifique e t Technique du Bâ ti me nt - CSTB. 

de alv e nari a , 

pelo Cent,re 

Característica do revestimento Resultados do ensaio 

In f i 1 t r açõe~ Escorrimento de agua Absorção I NÚmeros Dosagem Origem Interpretação 
de em Tempo de Tempo de Quant i dade Aumento do 

volume : da aparição da aparição do de âgua re- peso da dos 
camadas areia H! mancha 19 escorri- colhida de- parede de- resultados cimento , de umidade mente de pois de 24h pois de 

cal, agua (em litros) 24h 
areia 

1 : o: 7 ::-larne 8h30 - - 6 kg Bom I 

1 camada 1:0:6 11 > Bh -
J - 1 kg Excelente l 

1:0 : 6 11 - - I - 6 kg Excelente I 
de i 

Exce1ent:-l 0 : 1:5 11 - - - 10 kg argamassa 

1 : 2 : 9 11 - - - 16 kg Excelente 

2:0:2 , 25 11 I - I -
J 

- 13 kg Excelente 
I 

1: o: 7 Lo ire 45' lh 5 18 kg Medíocre ! 
1 : 1 : 6 11 lhlS ' - - 6 kg Médio 

2 camadas 1 : 0 : 2 

Loire - - - 14 kg Excelente 

-I 

de argamassa 1 : 1 : 6 
1 camada 

l O ' 30 kg Hediocre de argama_s_sa 1 : 1 : 3 Marne 7h 0 , 5 - ---- ----~ ----

O' 
00 



3 . 3 .4. 4 . Método de ensaio preconizado pela American Society 

for Testing and Materiols - ASTM 
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o me t o do " s t a n d a r d T e s t N e t h o d f o r \.J a t e r P e r me a n c e 

of Masonry " 2
, descreve o procedime nt o para se determinar are­

sist~nci a i penetraçio de igua, que uma parede revestida ou 

não dev e apresentar, quando submetida às co ndi çÕes de exposi­

ção ao vento e à chuva. 

O e nsaio é realizado e m condiçÕes de laboratório e 

consiste em colocar um corpo de prova de dimensÕes 1, 2lm x 

0,92m, dentro de uma câmara (FIGURAS 3 . 7 (a) e (b) 2
) e em se­

guida aspergir sobre o mesmo, jatos de água ã vazão de 

2,31 !/m 2 . min e simultaneament e aplicar uma pressão de ar de 

47 9 Pa, durante 24 horas . 

O corpo de prova e moldado conforme as condiçÕes da 

execução da parede n a obra e curado ao ar durante no mínimo 

de 28 dias e no máximo de 60 dias antes da execução do ensaio. 

ApÓs as 24 horas de ensaio, o corpo de prova fica em observa­

ção por mais 2 dias para verificação do aparecimento de man­

chas de umidade . 

O registro de ob serva çÕes deve ser feito da segu ln­

te mane1.ra: 

i) durante as 3 horas iniciais do ensaio são fe itas 

contínuas observaçÕes sob r e quaisquer a lte rações que possam ocorrer ; 

ii) apos as 3 horas iniciais as obs er vaçÕes poderão 

ser feitas em int e rvalos maiore s de tempo, sendo observada a 

face oposta onde incide o jato de ãgua c a pressão do ar, e 
registrados : 

a) o t empo necessirio para aparecer a prim e ir a man­
cha de umidade ; 

b) o tempo necessirio para ocorrer vazamento de igua; 

c) o tempo necessirio para ocorrer escorrimento da 
agua (escorrimento : -vazao ~ 0,05 litros/hora); 

d) o t empo em que ocorreu o maior escorrimento; 

- e) ma~or escorrimento ocorrido no fim de 24h (maior 
vazao ocorrida); 

f) a irea de umidade que aparecer na face oposta a 
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que recebe u inc i d~ncia de agua (expresso em %) . 

Obse r vando-se a face oposta àque la qu e recebe u a i n­

cid~n cia de igua e v e nto, class i f i ca-se ~s paredes de 5 c las -

s e s , a saber : 

i) Classe E 

- não ocorrer vazamento de á gua durante as 24 horas 

-de aspersao ; 
- caso ocorra mancha de umidade nesta face , esta de-

vera ser menor que 25% da irea da parede, ati 48 horas ap~s 

ter cessado a asperção d ' água; 

- não ocorrer escorrimento de ig ua durante sua as -

-perçao. 

ii) Classe G 

- n ão ocorrer vazamento de agua durante as 24 horas 

~e aspersio; 

- caso ocorra mancha de umi dade ne s ta face , esta 

deverá ser menor que 50% da área da parede, a t~ 24 horas ap~s 

t er cessado a aspersão d ' á gua; 

- n ão ocorrer escorrimento de igua durante a sua 

aspersao . 

i i i) Cla s se F 

- ocorrer vazamento de agua entre 3 e 24 horas du-

rante sua aspersao ; 

- ocorr~n cia de escorrimento de água com uma vazão 

menor que 1 litro/hora durant e as 24 horas de aspersão. 

i v ) Classe P 

- ocorrincia de va~amento de igua dentro das 3 ho ­

ras i n iciais de as persao e escorrimento de a gua com uma va -
-zao menor que 5 litros/hora , durante as 24 horas de aspersao; 

ocorrincia de vazamento d e água entre 3 e 24 horas 

de aspersão e escorrimento de á gua cotn uma vaz~o compree ndida 

e nt re 1 lit r o/ hora e 5 litros/hora . 



v) Cl asse L 

- ocorrer escorrimento d e agua c om uma vazao ma ior 

que 5 litros/hora dur a nte a sua aspersao . 

provo 

Borroc ho~l---11"!:1 

FIGURA 3 . 7(a) 

Soldo 
..-7-- d-e óguo 

Projeção isométr ica da camara de 

ensaio de estanqu ei d ade ã ag ua 

preconizada pela American Society 

for Testing and fvla t erials - ASTN. 
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Colllo 

3 . 3 . 4 . 5 . Método de ensa1o preconizado p e lo British Standards 

I n s t itution - BSI 

O " Method of Test for Resistance to Air and t.Jater 

Pen e t ration , Part 2 . Permeable walling constructions (water 

p en e t rat i o n)'' 10
, especifica o procedimento pa r a se determinar 

a r esistê n c i a ã pe n e t ração de á gua em paredes de alvenaria 

( revestidas ou não) sob a influência de pressão pneumática . 

O ensaio é realizado em laborat6rio , onde um corpo 

d e prov a e confecc io nado de nt ro de um quadro compos t o de uma 

a r mação de aço , que sera transportado e acoplado a uma câmara 
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de t este (FIGURA 3 . 8 10
) . 

O grau de p e netração d e agua po d e ser avaliado por 

tres métodos : 

i) Método A: registro do aumento da area de umidade 

na face oposta da parede qu e recebe a incidência de jatos 

d ' água, por meio da filma ge m "Ti me-Lapse " , dura nt e o ensaio . 

ii) Método B: r eg i s t ro do au me nto de peso do corpo 

de prova, devido a absorção d'á gua, d urante o e nsaio . 

i i i) t-1é todo c : coleta e me diç ã o d a a g u a qu e vazou 

e escorreu pelo corpo de prova no decorrer do ensa io. 

A aparelhagem n e cessária para a realização do ensa io 

e composta de : 

i) uma camara de test e , possu indo sis t emas de supri­

mento de ar e de agua; 

ii) um quadro formado por perfis , de aço em seçao 

U (150mm x 7Smm ou 225m x 75mm), dotad o d e dispositivo para 

içamento para p esagem; 

iii) equipamento "Time - Lapse" ; 

iv) equipame nto de p e sage m; 

v) coletor e medidor de vazão de á g ua . 

O co rpo de prova deve s e r co n feccio nado pelo menos 

14 d i as antes da exec u ção do ensaio e curado em co ndi ções de 

laborat~rio (t e mp e r at ur a en tr e 1 0°C e 95°C e umidade relati -

va do ar e ntr e 40% e 70%) . A parte detrás do corpo de prova, 

que não ficará exposta à incidência d e j at o s d'á g u a e pr essÕe s 

de ar poderá ser pintada com ca l a nt es da realização do en ­

saio para se d e t ectar com mais facilidade as manchas d e u mida­

de que por v e ntur a apareçam. 

O tempo de realiz ação do e nsaio é de 48 horas, sendo 

que a cada intervalo de me~a em meia ho ra , são aplicados jatos 

d ' água durante um minuto a uma vazão de 25 m.Q. /minut o para 

cada lü nun de comprimento da área d e t es t e . A área de t e ste de -

vera ser configurada por uma re g ião d el imitada pelas dimensÕ e s 

míni mas de l, Om xl , Om no corpo de prova . 

I\ pr e ss:io pn e umática co n stanLL!, apli.cacl;;t na face d e 
. -expos1çao do corpo d e prova, e de 500 Pa . 
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Com o auxílio da filma ge m " T ime -Laps e " e registra-

do, antes de cada intervalo d e a s pe rs~o d e ~gu a, a f ac e poste ­

rior do corpo de p rova que n~o e sti s ubm e ti da as c ondi ç ;es d e 

exposiç~o do e n sa io, com intuito d e se d e t e rminar post e rior-me~ 

te o crescimento pe rc e nt ual das mancha s d e umidade e m relaç~o 

i ire a total d e t este . Caso s e obs er v e qu e a p e n e t raçao da 

i g u a sej a muit o r~pida, o te mpo d e reg ist r o pod e r~ ser reduzi ­

do para melhor id e nt ificaç~o da s manchas d e umidade . 

A pes age m do corpo de prova tambim i r eg istrada no 

início do ensaio e apos c ada me i a hora para se conhecer o 

aumento percentu a l d e p eso , que repr e s e ntará a absorç~o d ' água 

do corpo de prova. 

A agua qu e vaza e escorre através do corpo d e prova 

e coletada em intervalos d e rmüa e m me ia hora, a partir da pri­

me~ra me~a hora até o final do e ns aio , pod e nd o assim d e termi­

nar a sua vazao (m1 /m~ h) de esco r rimento . 
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FIGURA 3 . 8 Câmara de ensaio de estanqueidade ã ág ua preco­

nizada pela British Standard Instit ut ion - BSI. 

3.3 . 4.6. M~todo de ensaio preconizado pelo Building Research 

Institute - BRI 

O "S tandard method of • • 11 5o test for ra~n \vater penetrat~on , 

estabelece como exig~nc ia de desempenho que as paredes exter ­

nas das edificaç;es devam ser impermeáveis ã água de chuva . 

O m~todo testa a estanqueidade ã á g ua de corpos de 

prova (paredes revestidas ou não), através da simulação das 

condiç;es ambientais de chuva e vento em um a câmara de tes­

tes, devendo s e r ensaiados mais de um corpo d e prova . 

A aparelhagem para a realização do ensaio é a se-
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guinte: 

0,661!1 

i) uma camara de t es t e com dimens~ es de 2 ,0mx2,0mx 

provida de janelas d e observação , s i stemas de sup r imen-

to de agu a e ar; 

ii) armação de aço, onde sera con(ecc ion a do o corpo 

de prova para o teste; 

iii) co mpr ess or d e ar com capacidade de ap lic ação d e 

uma pressão estitica ac ima de 2500 Pa ; 

iv) sist e ma de aspersão d ' igua com ca pa ci dade de 

apli caçã o de 6 1/min . m2
• 

O corpo de prova d eve s er curado n as condiç~es am­

bientais do laboratóri o pelo meno s por 7 dias e a seguir, ser 

acoplado à câmara de e nsaio, perma nece ndo acoplado a mesma por 

mais 7 dias antes da realização do e nsai o. 

A pene traçao de igua deveri ser examinada de acordo 

com os dois métodos: 

i) Método A 

- o nf vel d e aplicação de pr essão pneumitica varia 

de c~nco em cinco mi nut os , indo de O a 6130 Pa , co n -
. 5 o 

forme é mostrado na TABELA 3 . 5 ; 

- a i g ua é as per gida sob r e o co rpo de prova a uma 

quantidad e de 4 1 /min.m 2 em cada intervalo d e 5 minutos, com­

binada co m a apli cação de pressão pneumi ti ca ; 

- ~ c~1da tr oca d e niv c l d e pre::;são pneumáLica, a 

asper sao de igua é int e rro mpida temporariamente para drenar a 

ag ua que porventura vazou e e s corre u na face oposta do c orpo 

de prova qu e so fre u a ap lic ação d e aspersão de água e pressão 

de ar. 

ii) Nétodo B 

- o mesmo corpo d e prova e nsa iad o pel o Méto do A, de­

vera ser novamente submetido as condiç~es d e cur a , conforme 

mencionado anteriormente . Com o nfvel de pres são de ar que 

causou o vazamento de água no corpo d e prova durante a execu­

ção do Método A, e uma as persão d e á g u a de 4 1 /min.m 2 , obser ­

va- se se ocor r e novamente o vazame nto, durante os 5 minutos d e 

realização do ensaio . 
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A avaliação do ensaio é f e it a atraves da classifica­

ção do corpo de prova em relação a se u g rau de e stanque i dade 

ã ág~a segundo a TABELA 3 . 5 50
, da seguinte man e ira : 

- quando da aplicação da pr e ssão de ar e da asper são 

de agua sobre o corpo de prova n o Método B ocorre vazamento 

de ág ua, o corpo de prova será clas si fi c ado na classe que pos ­

su1r a pressão de ar imediatamente inf e rior àquela que provo -

cou o vazamento. Qu ando n ão ocorrer vaza mento de ág ua durante 

a realização do Método B o corpo d e prova s erá classificado 

na classe corres pondente i pressão a que f oi submetid o . 

TABELA 3 . 5 - Classe do co rpo de pr o va em relação a 

seu grau d e es tanq ueidade a a g ua, se ­

gundo o " Standard method of te s t f or 

r ai n '"ater penetra t ion", pr econ i zado 

pelo Building Research I nstitut e -BRI. 

CLASSE o l 2 3 4 5 6 7 

Pressão (Pa) o 60 250 550 980 1530 2210 3930 

(velocidade 
equivalente (O) (lO) (20) (30) (40) (50) (60) (80) do vento 
m/s) I I I I I I I I 

8 9 

6130 

(100) 

I 



4 . AVALIAÇÃO DA IMPERMEABILIDADE DE UM REVESTIMENTO DE PAREDE 

PELO MÉTODO DO CACHIMBO 

4 . 1 . Origem do Método 

Em 1977 o Centre Scientifique et Technique de la 

Constrution - CSTC 24 1n1c1ou o des e nvolvimento d e uma pesquisa 

com o objetivo de estudar as resinas silicones que exis tiam no 

mercado. 

Foi analisado durante treze anos o comportamento 

de três resinas silicones aplicadas sobre quarenta tipos de 

pedras calcirias de uso corrente n as fachadas de edif{cios da 

, Bélgica . 

As pedras calcirias , faziam parte de uma parede ex­

perimental voltada para a orientação sul , situada na estação 

experimental de Limelette. 

Ao longo dos treze anos a parede experimen tal foi 

objeto de estudo com intuito de se d e t e rminar a durabilid?de 

natural das três resinas silicones que revestiam as pedras 

calcirias. 

Para a determinação da p erda da eficicia inicial ao 

longo do tempo de um dos três revestimentos hidr6fugos, a maio 

ria das pedras foram divididas em três zonas, conforme mostra 

a FIGURA 4.1 24 , onde a zona central não era revestida e servia 

de referência; as outras duas zonas recebiam a aplicação de 

uma das resinas silicones. 

A perda da eficicfa inicial ao longo do tempo, se 

traduz pela variaçao da capacidade impermeabilizante ou de re ­

pelência ã igua do revestimento hidrÔfu g o, medida pela propri~ 

dade de absorção d'igua. Para se obt er esta medida, foi uti ­

lizado o Método do Cachimbo. 

O resultado da pesqui sa pode ser visto no g rifico 

da FIGURA 4 . 2 24
, onde se tem na abscissa a representaçao do 

tempo em anos e na ordenada as percentagens de eficâcia . O 
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produto III ao longo dos treze anos, perdeu somente 20% da sua 

eficicia inicial, enquanto que os produtos 

apro~imadamente 58% . 

I e II perderam 

l 
l 

_oo: :oo: 
,.I., ,..11., .-111., ri-. ,.--11- ,...111., ,--1- ,-11., ,RI í' 

-

4 7 pc L ~ 
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FIGURA 4.1- Disposiçio das pedras ca lcirias 

sobre o muro experimental do la­

borat5rio de ~imele tt e , do Cen­

tre $cientifique e t Technique de 

la Construction - CSTC . 

'- I-' '-111-' 
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FIGURA 4.2 - Durabilidade de tres resinas silicones pesquisa­

das pelo Cen t re Scientifique et Technique de l a 

Construction - CSTC. 

4 . 2 . O Método do Ca c himbo 

4.2.1. Cons i derações Iniciais 

O obj e tivo do método ê a det e rminação em laborat.Ório 

ou " in loco " da avaliação da capacidad e imper meabilizante ou de 

r epelincia a agua de um rev es timento de parede, medida atra­

vés da sua propriedade d ~ absorção d ' água. 

A medida da absorção d ' água de um revestimento e 

rea l izada sobre uma pr essão de água inicia l d e 92 mm , que cor ­

responde ã ação estática d e um v e nto c om velocidade de aproxi­

madamente 1 40 km/h calcu l ada por meio da equação (4.1) 24 , on­

de a altura da c oluna d'á g u a corresponde ã pressio (kg/m 2 ) 

exercida por esta c oluna (1 ~m de coluna d'água corres ponde 

a 1 k g/m 2
- 10 Pa) . 

Q 
v 2 

= (4 . 1) 
16 

Onde Q: p r essao estática do v e nto (kg/m 2 ) 

v : v el ocid ade do v e nto (m/s) 
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- ( 4. l) Pascal A equaçao expressa em s era : 

Q 0 , 625 
2 v ( 4. 2) 

Onde - estát ica do ( P a) ; Q: pressao v en t o 

v : velocidade do v e nto (m/ s) . 

4.2.2. Aparelhagem 

A aparelhagem utili zada no Mitodo do Cachimbo consta 

de: 

i) um cachimbo d e vidro, con fecc ionado conforme re ­

comendaç~es do Centre Scientifique e t Tec hnique de la Con s ­

tr u ction - CSTC (FIGURA 4.3 24
); 

i i ) uma pisseta plástica com capacidade d e 500 rol; 

iii) um cronômetro . 

mr 

o 

FIGURA 4 . 3 - Cachimbo d e vidro conforme es p e cificação do 

Centr e Sci e ntifique et Tec hni q u e de la Cons­

truction - CSTC. 
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Existe ainda a necessidade de se ter uma quan tidade 

de mastique, usado para fixar o cachimbo de vidro i parede. 

O mastique deve ter as seguintes características : não endure­

cer ê nem ficar gr udado i pared e ou ao cachimbo d e vidro . 

A FOTO 2 mostra a aparelha ge m necessária para a rea 

lização do ensaio . 

FOTO 2 - Apare l hagem necessária para rea l ização do ensaio pa­

ra a ver ifi cação da imp ermeabilidade de um revesti ­

mento de parede atravis do Mi todo do Cachimbo . 

4 . 2 . 3 . P r o c e d i me n t o s p a r a a r e a l i z·a ç ã o do e n s a i o 

A realização do ensaio de absorção d 'água de um re ­

vestimento de parede pelo M~~odo do Cachimbo passa pelas se­

g uint es fases: 

i) model a r com as maos uma porçao do mas tique (forma 

aproximadamen t e cilÍndrica) e envolver o bordo do cachimbo de 

vidro; 

ii) fixar o cachimbo de vidro na parede r e vestida, 

comprimin do-o contra a mesma ; 

iii) com o a u xílio da pisseta plástica, encher o ca-
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chimbo de vidro com a gua potável até a referência do nível 

z e ro; 

iv) com o auxílio do c ronôme tro efetuar e registrar, 

quando houver, as l e itur as da diminu iç~o do nív e l de agua 

a p6 s os t e mp os de 5 , 10 e 1 5 minut os . 

Ob serv açÕes 

i) As leituras sao f e i tas e m em 3 • 

ii) Pa r a a fi xaçio d o cachimbo de vidro i parede, 

o mastique comercial que melhor se a d a ptou is e xi gênc ias do 

mé t odo de ensaio fo i a " Hassa de c alafe t ar" da emp r esa 

" 3H" . 

iii) Para se obter uma b oa aná lis e esta tí s tica do s 

dados o numero mínimo da amostragem deve ser de 30 e nsaio s* . 

4 . 3 . Ap li caçÕes do Método do Ca c hi mbo 

4 . 3 .1 . ConsideraçÕes inici ais 

Este it em tem corno o bjetivo l is t a r a s principai s 

aplicaçÕes do Métod o do Cachimbo , mostrando assim as potencia­

lidades desse método d e avaliaç~o , relacio n ado c om o conceito 

de desempenho. 

As principais aplicaçÕes do mé tod o são : 

i) avaliação da capac i dad e impermeabilizante de um 

rev es timento d e parede, comparando r e sul tados de ens aios obti­

dos no laborat 6r io e no canteiro de obras ; 

ii) ava liação da durabilidade dos revestimen t os de 

parede 

te; 

r elacionado com a sua capacidade i mpermeab i lizao-

i i i) -comparaç ao da e ficáci a i ni c ial relati va ã ca-

pacidade impermeabilizante en tre prod ut os de revest imentos 

d e parede ex i s tente s no me r cado . 

* Em estatística uma amostra composta de no muumo 30 e nsai os é conside­
rada uma grande amos tragem, o que propi cia uma melhor análise dos dados . 
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Quando na construção de g r andes conjuntos habitacio­

nais promovidas pelo g overno, como ~ o cas o da COHAB -RS, caso 

uma empreiteira sugira a mudança no memorial descritivo da 

obra, no que diz respei to i alteração do revestimento d e pare­

de especificado, devido ao fato de se querer utilizar um novo 

produto qu e s urgiu no mercado, ou mesmo de misturas de mate ­

r iai s que darão origem a um novo revestiment o, mistu ras estas 

feit as pel a prÓpria emp rei teira, ~ exigido normalmen te pelo or 

gão fiscalizador, que antes da aplicação do novo prod ut o no 

canteiro de obras, este sej a submetido a avaliação quanto a es 

tanqueidade a agua em laboratório. 

A n í vel do Rio Grande do Sul, o ensaio de avaliação 

e re a lizado pela Fundação d e Ciincia e Tecnologia - CIENTEC 

(v i sto no item 3.3.4.2) , que apos a execução do ensaio , emi t e 

um l a udo t~cnico sobre o desempenho da parede revest id a com o 

novo produto . Com base no laudo o Ór gão fiscalizador , por 

exemplo a COHAB-RS , aceita ou nao a aplicação do novo produto 

de revestimen t o de parede na obra . 

Raciocínio análogo pode ser segu id o caso um pr o fis­

s ional ou firma, que atue no campo da co nstrução civ il, que ir a 

testar um novo tipo de produto de revestimento de parede . 

A nível de can t eiro de obras nenhuma avaliação da 

capacidade impermeabi lizant c do revestimento ap li cado sobre a 

al v enaria e re alizado, e a aceitação do serviço exe cutado ~ 

feita apenas de modo visual pela f iscalização. 

Existe uma g rande dif e rença e ntr e a realidade da 

execução do e nsai o de desem~enh o (estanqueidade i âgua) reali­

zado e m l aboratório , em corpos de prova, e o realizado no can­

teiro de obras , no prÓprio e difício jâ construído, onde inúme­

ras variáveis interferiram durante o processo constru tivo . 

A TABELA 4.1 confronta alg umas difere n ças entre es-

tas duas realidades . 
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-TABELA 4.1 - Confronto en t re a realidade da exec uçao de um en -

saio de avaliaç~o de d esempenh o da estanq ueidade 

ã água em revestimento de parede, realizado no 

l aborat~rio e no canteiro de obras . 

Realidade do laborat~rio 

• o nume ro d e corpos de pro­
va r e vest ido s e ensaiados 
sao pequenos 

• normalmente o co rpo de pr~ 
va e confeccionado por um 
só operário 

• o material que sera utili­
za do como r evestimento nao 
sofre estocagem, pois nor­
malmente logo que chega ao 
laboratório e util izado n o 
ensaio 

• o corpo de prova que sera 
ensaiado fica proteg ido no 
labQratório do sol , chuva 
e vento 

• o e nsa io e realizado logo 
apos a cura do corpo de 
prova 

Realidade do canteiro ele obras 

• grandes superfi c ies de pa ­
redes são revestidas 

• o e dificio e construido por 
uma equipe de operários 
(variabilidade de mão-de­
obra) 

• grandes quantidades d e ma­
te r i :Ji s a s e rem u t i 1 i z a do s 
como revestimento ficam 
estocados por lon g os peri~ 
do s 

• o revestimen to do e dificio 
t ao logo es tá aplic ado, es 
t ã exposto ao intemperism~ 

• o revestimento do edific i o 
fica exposto anos a aç~o 
do s agentes de degradação 
do meio ambiente 

O M~todo do Cachimbo pode contribuir na avaliação 

da impermeabilidade de um revestimen to de parede atr avés da 

comparação dos r e sultados ob~idos no laboratório com os re-

sultados e ncontrados no canteiro d e obras . 

quema ti za como se ria feito esta comparaçao . 

A FIGURA 4 .4 es -

O resultado do ensaio de es tanqueidade a agua e ape­

na s referenciad o pelo r es ult ado do M5Lod o do Cach imbo (imper-

meabilidade) me did o em labo r atório. 

O resultado do M~todo do Cach imb o (impermeabilidade ) 

medido no canteir o de obras permit e aval i a r a qua lidade do pro ­

duto de r evestimento de parede efe t ivament e co locado . 
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Analizando os r esultados ob t idos no labora tório e no 

canteiro de obras, a fiscalização adotará uma decisão de acei­

taçao ou recusa do revestimento de parede aplicado. 

4.3 . 3 . Avaliação da durabilidade dos revestimentos de parede 

Outro ponto a ser considerado e o da durabilidade do 

revestimento aplicado, uma v ez que ele va1 sofrer a ação do 

intemperismo e c o m o passar dos anos fatalmente sofrerá a di­

minuição da sua capacidade irnpermeabilizante, tendo como con­

seqUência a penetraçao de umidad e na edificação , principalmen­

te daquela proveniente de precipitação atmosférica . 

Para se fazer esta determinação , será utilizado a se 

gu inte metodologia : 

A perda da capacidade impermeabilizante do revesti-

menta d e parede ao lon go do tempo, 

dad e de absorção d'água, através 

será medida pela proprie­

do Método do Cachimbo . 

As avaliaçÕes pode rão s er realizadas de duas rnanei-

ras : 

i) sera construÍdo um painel revestido com o produto 

que se gosta ria de testar , deix ando-o ex posto a açao do intem­

perismo e submetendo-o periodicamente a ensaios ; 

ii) a perda da capacidade impermeabilizante do r e ­

vestimento será acompanhada atrav~s d e mediçÕes periÓdicas na 

própria parede do edifício já construÍdo . 

As leituras serão efetuadas com periodicidade anual 

ou mensal, efetuando-se pelo menos 30 ensaios por período, 

constituindo assim uma boa amostragem estatística para a ob ­

tençao da absorção média de água do r e ves timento a ser estuda­

do. 

O confronto entre as c urva s de absorção média de 

agua ao longo do tempo (ano s ou mes es ) indicarão a p e rda da 

capacidade impermeabilizante do revestime nto (vide FIGURA 

4 . 5 ) . 
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4 . 3.4. Comparaç ão da ef i các i a ini c i al re lativa a c apacidad e 

i mperme a bi l iz a nt e , e ntr e pr odut os d e revcs Liment os d e 

parede e xist e nt es no mercado 
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Um a outra apli caçã o do Mi t odo d o Ca ch i mbo e a d e po~ 

sibilitar a comparaça o da e fic á c i a ini c ial re l ativa i cap ac 1-

dad e imper meab ili za nt e e n tr e pr o duto s de r evestime n t os d e par~ 

d e e xist e nt es n o me r ca do , produ t o s es tes com mesm as c ar act e ­

rísticas d e constituint es quími cos , ma s fa bri cados por e mp re ­

sas distintas. 

A co mp a raçao poderã se r fe it a em par e d e s de test es 

con s truÍdas c o m a s me smas carac t erí s ti c as (materia l , mão-de ­

obra, cura , e t c .), ond e os p ro dut os d es tinad os a impermeabil i ­

zação se r ao aplicados c o nforme e sp eci f ic açõe s d o s re spectivos 

fabricantes . Lo go apó s , as p a r e d es d e t e stes s e r ã o submetid a s 

i ensa i o s (no míni mo 'd e 30 ) pelo Mé t odo do Cac himbo e os re ­

·s ult a dos c on f rontados, i n d i ca nd o as s im qual o prod uto qu e a pr~ 

sentou o melho r desemp e nh o 

ct 
::::> 
-~ 

1,50 

~ 1,00 

ct 
ã 

'lU 

(vide F IGURA 4 .6). 
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FIGURA 4.6 - Cu r v a s hipotiticas d e ab s orção midi a d e a gu a de 

uma pared e se m reve s time nto e r e v e s t i d a com o 

" Produto A" e " Produt o B" existe n t es n o mercado, 

obt i d a s pelo Mi t o do do Cac h imbo . 
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Conforme se observa no exemp lo hipotético da FIGURA 

4.6, a parede de test e revestida com o "P roduto A" ap r esentou 

um desempenho super1or i pared e revestida com o '' Produto 

poLs apresentou uma menor absorçio média de água . 

B" 
' 

Para se quantificar a eficácia inicial (E), relativa 

a capacidade impermeabilizant e de um revestimento de parede, e 

utilizada a seguinte exp r e ssão 2 4
: 

Onde 

E = r(l - .!:J:_)] X 100 
- 12 

( 4. 3) 

E: eficácia inicial ( %); 

L l: leitura de absorção média de água, para o tem­

po de ensaio correspondente i 15 minutos, da 

parede revestida c om o produto qu e se está que­

rendo testar (cm 3 ); 

L2 : leitura de absorção média d e ãgua, para o tempo 

de ensaio correspondente i 1 5 minutos, da pare­

de sem revestimento e que ser v e de referência 

(em 3 ) • 
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S. APLICAÇÕES PRÃTICAS UTILI ZANDO - SE O METODO DO CACHIMBO 

5.1. Introdu ção 

O presente capÍtulo tem por objetivo mostrar as aplic1! 

çoes de ensaios utilizando o Método do Cachimb o citado ante- . 

riormente no item 4.3. 

A maioria das avaliaçÕes foram realizadas em canteiro 

de obras, procurando- se uma real avaliação de desemp enho da 

capacidade impermeabilizante do revestimento de parede aplica­

do, pois desta maneira variáveis como : a qu a lidade da mão­

de - obra que aplicou o revestimento , a in fl u ê ncia de agentes 

agressivos do meio ambiente (sol , c huv a , vento , etc .) e tam­

bém o tempo de exposição, puderam ser levados em co nsideração 

nos re s ult ados e n con tra d os . 

5 .2 . Avaliações de Des empenho Realizadas no N~cleo Habitacional 

Ildo Men eghe ti 

5 .2. 1 . ConsideraçÕes ini ciais 

O N~cleo Hab i tacional Ildo Mene g h e ti, l oc a l iza-s e na cl­

dade de Canoas-RS , onde 6236 unidades, entre casas e apartamen­

tos , estão sendo construidas por quatro empr e iteiras sob a fis­

ca lização da COHAB - RS. O t ipo de revest i mento mais c omum das 

paredes é a utiliza ç ão d e um~ pintura a p licada diretamente so­

bre a alvenaria de blocos de concreto (vide FOTO 3). 

A TABELA 5 .1 fornece uma visão geral dos reves timentos 

de parede 

sertaçao. 

que foram utilizados e serão avaliados nesta dis-

91 
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FOTO 3 - Vista parcial de um bloco de apartamentos 

do NÚcleo Habitacion al Ildo Mcn cg h et i. 

92 

As avaliações foram realizadas n os revestimen tos das 

paredes externas das casas e apartamentos e nos revestimentos 

das paredes das áreas molháveis da edificação (cozinha , ba ­

nheiro, ãrea de serviço). 

5 . 2 . 2. AvaliaçÕes realizadas 

5 . 2 . 2 . 1. Desempenho do "Produto 1 " 

Cerca de 75% das casas do nÚcleo têm suas paredes 

externas revestidas com o "Produto 1 ". 

Por termos conhecimento através dos engenhei ros da 

COHAB - RS, de que haviam casas rev es tid as c om o "Produto 1" 

com aproximadamente 3 anos de exposi ção ao intemperismo e ca­

sas revestidas mais recentemente, aproximadamente 8 meses, 

além da avaliação da capacidade impermeabilizante do "Produto 

1", procurou - se detectar se havia alguma vari açã o desta capa­

cidade impermeabilizante , relacionad a co m a orientação da fa ­

chada da e dificação . 
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TABELA 5.1- Revestimentos de parede usados n o NÚcleo Habi-

ta c i onal Ildo fvlene ghe ti na c idade de Canoas-RS . 

Empreiteiras 
EdificaçÕes 

EI EII EIII EIV 

- Unidade s 1676 698 292 1370 

Parede s ex- c onere to tij . cer. furado ti j . cer . f urado concreto 
ternas/espes 
s ura (em) - 10 15 15 10 

(/) Revestimento chapisco + chapis co + 
111 das paredes Produto 1 reboco + reboco + Produto 1 
(/) 

111 externas Produto 2 Produt o 2 
() 

\0 Revestimento chapisco + chapisco + 
("') das paredes r e boco + reboco + Produto 3 o Produto 3 
...::t de âreas mo- Produto 4 Produto 4 

lhâveis (1c) 

Revestimento cha pisco + chapis co + 

das paredes Produto 2 reboco + reboco + Produto 2 
internas Produto 2 Produto 2 

- Unidades 336 520 168 1176 
Paredes ex- tijolo çerâmico 
ternas/espe~ bl. de concreto bl.de concreto bl .de concreto mac1ço 

(/) 

o s ura (em) 14 14 14 25 
u 
d Revestimento chapisco + 
<1) 

e das paredes Produto 5 Produto 4 Produto 4 reboco + 
111 
u e xternas Produto 2 
1-4 

~Reves timento chapisco + 
111 das paredes Produto 5 Produto 4 Produto 4 

reboco + 
o de are as mo- Produto 3 
o lhâveis (*) 
N 
N 

Reves ti rren to chapis co + 

das paredes Produto 5 Produto 4 Produto 4 reboco+ 

internas Produto 2 

1c Cozinha e banheiro: barras de 1,50 m de a l tura ; 

~c Tanque: barra de 0 ,50 m de altura . 

Produto 1 : a base de aceta to de poli vi nila (P.V.J\ . ) . 

Produto 2: a base de cal. 

Produto 3 : a base de emulsão acrÍli ca + um verniz. 

Produto 4: a base de c imento hidráuli co . 

Produto 5: a base de emulsão acrílica + um verniz . 

Por quest~es de it i ca, a chamos por bem, nâo mencionar o nome comercial dos 
produtos aplicados (revestimentos de pare de) e nem a razão social das em 
preiteiras que atuam no canteiro de obras . 
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As avaliações foram realizadas det e rminando - se dois 

ensa1os por cada fachada d e casa e semp r e tomados nas cotas 

de (0,60 m; 0 , 60 m) e (0,6 0 m; 1 , 50 m) medidas a partir do 

ponto formado pela interseção d e dois plano s d e fac hadas ad j a-

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

FOTO 4 - Posicionamento do " cachimbo " na " Fachada n9 l" 

das casas , do NÚcl eo Habitacional Ildo Me negheti. 



·. 

95 

FOTO 5 - Posicionamento do "c achimbo " na "Fachada n9 2 " 

das casas, do Núcleo Habitacional Ildo Menegheti". 

FOTO 6 - Posicionamento do "cachimbo " na " Fachada n9 3 " 

das casas, do NÚcleo Habitacional Ildo Menegheti. 

........,....... .. . 
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FOTO 7 - Posicionamento do "cachimbo" na " Fachada n<.> 4" 

das casas, do NÚcleo Habitacional Ildo Nenegheti. 

A escolha destes dois pontos esti fundamentada em : 

i) ter uma escolha de mesmo local para todas as 

orientaçÕes das fachadas; 

ii) tomar locais mais prot eg idos e meno s protegidos 

pelos beirais do te l hado; 

iii) evitar a int erfe rên cia do operador na escolha 

dos locais de avaliação da fachada . 

Para a análise estat ísti ca dos dados encon trados no 

canteiro de obras, u t ilizou-se o programa computacional STAT­

BAS36 . 

A TABELA 5.2 mostra os r esu ltados estatísticos bá-

sicos encontrados para as paredes rev es tidas com o "Produto 

1" , c o m o tempo de ex p o s i ç ã o ao in tem p e r i s mo d e 8 meses . 

A FIGURA 5 . 1 ilustra as curvas de absorção média 

de água obtidas com os dados da TABELA 5 .2. 

A FIGURA 5 . 2 mostra uma agregaçao das curvas de ab 

sorção média d e água para as quatro orientações de fachadas , 

podendo - se constatar qu e nao houve uma variação sign ificativa 

de resultados encontrado s para as orientaçÕes avaliadas. 
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TABELA 5.2 - Resultados de a valiaç;es obt i das pelo Mitodo do Cachimbo em paredes reves­

tidas com o " Produto 1" , em casas da COHAB -RS no NÚcleo Habitacion al Ildo 
I 

Menegheti, com o tempo de exposiç ~o ao intemperismo de 8 meses. 

Valores estatí sticos 
básicos encontrados 
para avaliaçÕes rea­
lizadas em 30 casas 

Tamanho da amostra 

Valor mínimo ( cm 3) 

Hédi a (em 3 ) 

Valor máximo (em 3) 

Variân ci a ( em 3 ) 

- 3 Desvio padrao (em ) 

Coef . de variaç~o (%) 

Orientaç~o da fachada 

Leste No rt e I Oeste Sul 

I 
5min l lO mi n 15min 5min I 10min 15min ! 5min lOmin I 15mi n 5min l lOmin 15min 

60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

o ,5o I 0 ,50 0,60 0,50 0 , 50 0,60 0,50 0 ,50 0,60 0 ,50 0,50 0,60 

I o, 81 . o , 93 1 , 0 4 o, 86 o, 9 7 1 ' 10 0 , 87 0 ,98 1, 07 0 , 90 1, 00 1 , 09 

1,20 1,50 1,60 1, 20 1,40 1,60 1,50 1, 50 1,60 1,30 1,50 1,50 

o ,o39 i o , o5o I o , 058 I 0 , 046 IO, o5o o , o n 1 o , o5 7 I o ,o6 2 I o , o64 I o , o43 J o, os 3 1 o ,0 57 

o,l977 lo , 2237 p,2413 Jo , 215o Jo,2254 I0 , 2681 I0,24oo Jo , 2499 I0,2533 I o,2066 J0,2303I o,2392 

24 , 40 24 , 05 23,20 25 , 00 23 , 23 24,37 2 7 , 58 I 2 5 . so 23,6 7 22 , 95 23 , 03 21 , 94 
\0 ....., 
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FIGURA 5.1 - Curvas de absorção méd~a de ã g ua obtidas pelo Método do Cachimbo, em p a -

redes revestidas com o "Produto 1", em casas da COHAB - RS no NÚcleo Habi 

t a c i o na 1 I 1 do Me n e g h e t i , c o m o tempo de e x p os i ç ã o a o in tem per i s mo de 8 
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FIGURA 5 . 2 - Ag re gaçio d as c u rvas de absor çio m~d ia de i gua ob 
tidas pelo M~t o d o d o Ca c himbo, e m p a redes revesti 
das com o " Produt o 1" , e m casas da COHAB -RS no­
N~cle o Habita c ion a l Ildo Menegh e ti, c om o tempo 
de exposi çã o a o inte mpe r i s mo de 8 me s e s. 

-A seguir es t ao represen t ados n a TABELA 5 . 3 os r e -

sultados e st a tísticos bá s i cos e ncon t r a d o s p ara as paredes re-

vest i das c om o "Produto 

perismo de 3 anos. 

1" , com o te mpo d e exp os i ç ao ao intem-

A FI GURA 5 . 3 ilust r a ~s c ur va s d e a b s o rçã o m~dia de 

ãgua obtidas com os dado s da TABE LA 5. 3 . 

A FI GU RA 5 . 4 mos tr a uma agregaçao das c ur vas de a b-

sor çao méd i a de á gua par a as qu a tro or i e nt açÕes de f achada s , 

poden d o-se constatar que n ao ho uve uma variação signific a tiva 

de result a dos e ncontrado s para as or i e nt ações ava liadas. 

A avaliação da dur a bilidad e da s p aredes revestidas 

com o " P ro duto 1", pod e se r ' fei t a c omo mencio n a a metodolo g ia 

mostrada a nte ri o r mente no i tem 4 . 3 . 3 . 

Co n front an do - se as curvas de absorção média de ãgua 

c o m exposiçao ao i ~ temperismo de 8 meses (FICURA 5 . 2) e 3 a n os 

(FIGURA 5 . 4) , po de - s e concluir que n ao houve variação si gn ifi ­

c ativa n a capac idade imp ermeabil i zant e das paredes r e v e stid a s 

com o "Produto 1 " neste es p aç o de te mpo . 
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TABELA 5.3 - Resultados de avaliações obtidas pelo Método do Cachimbo em paredes reves ­

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

Mene gheti, com o t e mpo de exposição ao intemperismo de 3 anos. 

Valores esta t ísticos Orientação da fachada 
básicos encontrados 
p ara avaliações rea- Lest e Norte Oeste Sul 
lizadas em 15 casas. 

5min lOmin l5min 5min 10min 15min 5min 10min l5min 5min 10min 15min 

Taman h o da amostra 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
I 

30 
. 

Va lo r 
.., . 

(e m 3 ) 0 , 60 0 ,70 0,90 0 , 60 0,70 0 , 80 0,50 0,60 0 , 60 0,60 o. 60 1 0 , 70 m~n~mo 

I 

-

Média (em 3 ) 0,83 0,94 1 ,08 0 , 88 0,98 1, l3 0 , 90 1,00 1,09 0 ,94 1,04 1 , 14 

Va lor máximo (e m 3 ) 1,20 1, 30 1,50 1 , 20 1,30 1,50 1,40 1,50 1,60 1,30 1 ' 40 1 , 50 

Va riânci a (em 3 ) 0 , 032 0 , 031 0 , 027 0 ,038 0,045 0 ,057 0,057 0 , 059 0,062 0 , 040 0 , 043 0 , 048 

I 
Desv io padrão (em 3 ) o' 1799 0,1754 0,1663 0,1967 0 ,212 4 0 ,2400 0,2393 o' 2442 0, 2504 0,2000 0,2079 0 ,2200 

Coef. de -variaçao ( %) 21,67 18,66 15,39 22,35 21,67 21 ,23 26,58 24,42 22 , 97 21, 2 7 19 , 99 19 ,29 
' -- ----- -

t-' 
o 
o 
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FIGURA 5.4 - Agregação das curvas de abs orção mé d ia de água 

obtidas p elo Método do Cachimbo, em par e des r~ 

v e sti das com o "Produto 1", em casas da COHAB­

RS no NÚcleo Habitacional Ildo Menegheti, com 

o tempo d e exposição ao intemperismo de 3 a no s . 

5. 2 . 2 . 2 . Desempenho do " Produto 2 " 

Os restantes 25% d as casas do núcl eo têm suas pa-

re de s ex t ernas revestidas de forma tr adic ional ou seja: cha­

pis co , re boco e apl i cação do " Prod uto 2" . 

Pa ra a obt e nção dos dados no canteiro, seguiu-se a 

mesma metodologia adotada para o " P roduto 1 " . 

A TABELA 5 . 4 · mostra os resultados esta tisticos bá-

s icos, encontrados para as par edes revestidas com o " Produto 

2" c om o tempo de exposição ao intemperismo de 8 meses . 

A FIGURA 5 .5 il u stra as curvas de absorção média 

de agua obtidas com os dados da TABELA 5 . 4 . 

-A F IGURA 5.6 mostra uma agregaçao das curvas de 

absorção média de água para as q ua tro orientaç~es de fachadas, 

podendo-se constatar qu e a Fachada Les t e apresentou menor ab-

sorção média d e água, seguida das fachadas Norte, Oeste e Sul . 
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TABELA 5.4 - Resultados de avaliações obtidas pelo Método do Cachimbo em paredes reves­

tidas com o "Produto 2", em casas da COHAB-RS no NÚcleo Habitacional Ildo 

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

Valores estatisticos 
básicos encontrados 
para avaliações rea­
lizadas em 15 casas 

Tamanho da amostza 

Valor .... m1n1mo (em 3 ) 

Nédia (cm 3
) 

Valor 
~ . 

max1mo (em 3 ) 

Variância (cm 3
) 

Desvio padrio (cm 3 ) 

Coef. de variação (%) 

5min 

30 

o, 90 I 
I 

1 ,2 3 

1 ,80 

Leste 

lOmin I 15min 5min 

30 30 30 

1,00 1,50 0 , 90 

1,84 _l 2' 30 1,23 

I 

2,70 I 
1 

3,30 1 , 80 

Orien t açio da fachada 

Norte Oeste Sul 

lOminl 15min 5min I lOmin ll5min 5min lOmin I 15min 

30 30 30 30 30 30 30 30 

1 , 20 1 ,50 . 1 ' 00 1,50 1 , 70 ( 0,90 1,40 1,90 

I 

1, 90 2,39 1 , 33 2,01 2,56 ; 1, 37 2,05 2 , 61 

I 

2, 60 3, 00 1,60 2,50 3,2o I 1,9o 2,60 3 ,60 

o ,067 I o ,16o I o , 24o 1 o,052 I o , o96 I 0,152 I o , o4o o , o84 r o,l23 l o,o63 1 o, 1o9 r o , 2o2 

o,26oo ~ , 4ooo lü ,49oo lü,2300 I0 , 310ü I0,39oo I o,2ooo1 o ,2900l0 , 35üO iü , 25oo 1 o, 3300 I o,45oo 

21,13 I 21 , 73 1 21,Jo 118,69 
I 

16 , 311 16,3ljl5,03 114 , 42 113 ,67 18, 241 16,09 1 17 , 24 
........ 
o 
w 
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FIGURA 5 . 6 - Agregação das curvas de absorção média de agua 

obtidas pelo Método do Cachimbo , em paredes '~ 

vestidas com o " Produto 2 " , em casas da COHAB­

RS no NÚcleo Habitacional I ldo Menegheti , com 

o tempo de exposição ao intemperismo de 8 meses. 

5.2.2.3. Desempenho dos " Prod uto s 3 , 4 e 5 " 

Como mostra a TABELA 5.1, as paredes exte rnas dos 

edifícios de apartamentos e• par e d es das areas molháveis (co­

zinha , banheiro e área de serviço) das casas e apartamentos , 

foram revestidas com os "Produtos 3 , 4 , 5 " . 

As paredes foram avaliadas pelo Método do Cachimbo 

e os resultados encontram-se n a TABELA 5.5 . 



·~ 

106 

TABELA 5 . 5 -Resultados d e avaliaç~es obtidas pelo Mitodo do 

Cachimbo em paredes externas dos edif ícios de 

apartamentos e em pared es de ireas molháveis de 

casas e apartamentos (cozinha, banheiro , tanque), 

revestidas com os " Produtos 3, 4 e 5", no NÚcleo 

Habitacion al Ildo Mene gheti . 

NÚmero de e n saios Absorção de água obser-
Produto vada durante a realiza-

realizados cão do ensaio 

Produto J 30 - absorção na o apresentou 

Produto 4 30 - absorção na o apresentou 

Produto 5 30 - absorção na o apresentou 
-*Obs. : Exposiçao ao intemperismo de 8 meses . 

' 5.2 . 2.4 . Outras avaliaç~es realizadas 

Como a c o n s t r u ç a o d o n ú c 1 e o h a b i t a c i o n a 1 a i n da n a o 

está totalmente concluÍda, existem n o can teiro de obras, blo ­

cos de apartame ntos que ainda não foram revestidos e casas 

cujas paredes só estão revestidas por uma argamassa (cimen to , 

cal , a r e i a) . 

Pode-se entao, avaliar a absorção de agua dos blo­

cos de concreto e argamassa, quando s ubmetidos a ens aios u t i­

lizando - se o Método do Cachimbo . 

A FIGURA 5 . 7 mostra os resultados e n con trados e 

evidencia claramente a gra nde absorção d ' água que os blocos 

de concreto e a argamassa apresentaram . 

Para os blocos de concreto foram realizados 30 en-

sa1os em um dos edifícios de apartamentos como mostra a FOTO 

8 e observou-s e que os 4 cm 3 de água levaram menos de 6 se­

gundos para serem absorvidos pela parede . 

A absorção de água verifi cada na argamassa que re-

veste a alvenaria também e grande, mas um pouco mais lenta 

se comparada com o bloco de co ncr eto . A TABELA 5 .6 mostra 

alguns tempos que a argamassa l eva para absorver 4 cm 3 de 

água utilizand o-se o Mitodo do Cachimbo . Foram reali zados 
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ensaios em 12 casas , se nd o um ensaio por casa . 

FOTO 8 - Ut ilizaçio do M~todo do Cachimbo par a v er ificaçio da 

absorçio d ' água das pared es dos blo c o s de apartamen­

to s ( sem revestime nto) do NÚc leo Habitaciona l Ildo 

Mene g heti . 
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TABELA 5.6 - Res ultado s de avaliaçÕes rea liz adas em paredes 

de 12 cas as da COHAB - RS no NÚcleo Habi tacional 

Ildo Menegheti, r evestidas com argamassa (cime~ 

t o : cal : areia), utilizando-se o M~ tod o do Cachim 

b o. 

NÚmero do Tempo para ocorrer uma absorção de agua 
ensaio igual ã 4 cm 3 

l 4 m1.n e 30 s 

2 4 m1.n e 20 s 

3 4 m1.n e 30 s 

4 3 min e 40 s 

5 4 min e 20 s 

6 4 min e 50 s 

7 3 m1.n e 40 s 

8 4 m1.n e 10 s 

9 4 m1.n 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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FlgUKA 5.7 - Absorçio midia de a gu a obtidas e m paredes cons­

truíd as com blocos d e concreto sem revestimento 

e em paredes rev r ~ tidas com argamassa (cimento : 

cal : a~eia), ut i lizando - se o Mitodo do Cachimbo, 

n o N~cleo Habitacional lldo Men egheti. 
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5 . 3 . Avaliaç io de Desempenho Realiza da no NGcleo Ha bitacional 

Rubem Berta 

5.3 . 1 . ConsideraçÕes inici ais 

O NÚcleo Habitacional Rubem Ber t a , localiza - se na ci 

dade d e Por t o Aleg re - RS e é constituÍdo de 4992 apar tamentos 

construíd os em alvenaria de blocos de concreto , sen do a COHAB­

RS o or gao responsável pela s u a imp lantaç ão (FOTO 9) . 

FOTO 9 - Vista parcial do NGcleo Habitacional Rubem Berta. 

A alvenaria é revestida por uma pintura a base d e 

emulsio acrflica mais um v e tniz, sendo que este produto é o 

mesmo utilizado na pintur a dos blocos de apartamen tos do NÚ­

cleo Habitaciona l Ildo Menegheti , mencionado na TABELA 5.1 

("Produto 5") e a construtora que executou o serviço também 

e a mesma . 

Antes da aplicação do revestime nto sobre a alvena­

ria no canteiro de obras, doi s painéis de blo c os de concreto 

foram construidos, revestido s e e nsaiados i es t anq ueidade i 
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agua no laborat6rio pela Funda ç ~o C i ~ n c ia e T ec nolo g ia - CIENTEC 

(ver item 3.3.4 . 2). 

O r e sultado do ensa~o en co n t r a -s e n a TAB ELA 5 . 7, 

sendo que a CI E NTEC 1 9 (Relatório do proc e sso 9929) emitiu o 

seguinte par ecer : 

" O painél 2 apresentou um de sempenho sup e rior ao do 

painél padr~o. 

Quanto ao pain é l 1, embor a tenha vazado em um tempo 

menor que o do painél padrio, apr e sentou uma sup e rfície mancha 

da inferior à do mesmo. 

Deve-se ressaltar que o e n sa io realiz a do nao nos 

permite conhecer o desempenho do revestimento a o longo do tem­

po , em funç~o de suas possíveis alt e rações químicas e/o u rup­

turas". 
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TABELA 5 . 7 

Corpo 

de 

prova 

Painel 

padrão 

Painel 

1 

Painel 

2 

,· 

Resul t ado do ensaio d e e stanqueidade ã á gu a real iz a d o pel a Fundação de Ciên ci a 

e Te cno logia - CIENTE C, em pai n e i s r eves t i d os com produt o ã base de emul s ã o 

acríl i ca mais verniz, u t ilizado no Nú ci e o Habitaciona l Rubem Berta. 

Características d os painéis Ensaio de est a n q u e idade 

/Pe ríodo Alvenaria Revesticen t o a plicado Superfi l Dat:J 
de inci- de cie man I 

Espe~ Observa Face da Face d e Observa dência Resultados chada 
observação e xposição - r e al i-

Tipo sura ço e s çoes de - pela 
agua z:~çao umidade 

7. 

tijolos 15cm 
Tijolos de 6 Argamassa Ar g.<1massa de Traço da a.E_ 
furos, co:n de cimento, cimento , cal gamassa Vazou com 

furados (2 , 5 + lOco de es - cal e areia e areia re- de reboco: 07h e 40min 
de - pessura , re- regular com gula r com 1:2:5 12h00min de 13/02/80 107. 

barro 10 + juntados co:n 2,5cm de 2 , 5cm de ensaio 
cozido 2,5) argamassa de espessura espessura 

cimento, cal 
e areia re- I ) 
gular; traço 
1:2:9 

19) Uma de-
blocos :não de emul- Vazou com menos 

de 14c:n - água de são acrílica - 12h00min 07h e 15min 29/03/8~ de 
co:~cre cal de 17. - 29) Duas de-to 

mãos de ver- e • .tsal.o 

niz 

19) Uma de- Não vazou 
blocos mão de ernul- nem apresen 

de 14cm água de são acrÍlica 12h00mir tou manchas 30/03 / 82 07. - -concre cal 29) Duas de-
de umi dade 

to mãos de ver-
no período 

niz 

Obs. : Paine l 1 e 2 revestidos com o "Produto 5". 

~ 
~ 

N 
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5 . 3.2. Avaliação realiz a da 

Como o revestime nto aplicado sobre a a lv e naria de 

blocos de concreto, ja esta exposto ao int empe ris mo cerca de 

quatro anos, procurou-se detectar alguma variação da capacid~ 

de imp ermeabilizante do revestime nto a plic a do, utilizando-se 

o Mitodo do Ca c himbo . 

Foram realiz ados 30 ensaios (FOTO 10) nas paredes 

externas de dois blocos d e apartame nto s , sendo qu e não foram 

verifi cadas absorç~es de agua duran t e o e n s aio . 

• I. 

7 ·-' --· 

FOTO 10 - Realização d e ensa1o utilizando o Mitodo do Cachim­

bo, em uma parede externa de um bloco de apartamen­

t os do NÚcleo Habitac ional Rubem Bert a . 

5 . 3.3 . Confronto entre resultado s de ensaios : 

i agua x Mitodo do Cachimbo 

es tanque idade 

Como o revestimento da alvenaria d e blo c os de con­

eteto dos núcleos habitacionais Ildo Menegheti e Rubem Berta 
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ê constituído do mesmo produto, que fo i ensaiado pela Fundação 

de Ciência e Tecno l ogia - CIENTEC , pode-se verificar através 

da TABELA 5 . 8, que o revestimento aplicado manteve suas carac­

terísticas de impermeabilidade ã â g ua ate o presente momento. 

TABELA 5.8 - Confronto entre re s ultados d e ensaios : 

dade ã água x Método d o Cachimbo. 

ENSAIO RESULTADOS 

Estanqueidade - Desempenho superior a agua 
(CIENTEC) n el Padrão" 

Me todo 
Ildo Mene ghe ti Não houve absorção 
(8 meses) 

do 
Rubem Berta 

Não h ouve absorção Cachimbo (4 anos) 

estanquei_ 

ao "Pai-

de agua 

de agua 

Obs.: O Método do Cachimbo neste confronto l eva vantagem sobre o método 
de estanqueidade ã âgua, porque e realizado sobre a parede do edi­
fÍcio jâ construÍdo. 

5.4. Comparação da Eficácia Inicia l Relativa à Capacidad e Im­

permeabilizante, entre Dois Produtos d e Revestimentos de 

Parede Existentes no Mercado 

5 . 4.1. Metodologia aplicada 

Para a realização desta comparaçao , foram comprados 

em uma loj a de materiais de construção, dois p rod utos à base 

de silicone fabricados por empresas distintas . 

No manua l t é cnico f ornec ido por cada f abricante do 

produto, constava todas as i~struçÕes de como proceder para a 

aplicação , bem como caracterizava o produto como se ndo um 1m­

permeàbilizante incolor para tratamen to superficial de facha­

das e paredes em argamassa, tijolo, concreto, pedra artificial 

ou natural. 

Para a aplicaçio d o s dois produtos, fo i utilizada 

uma das fachadas do prédio do NÚcleo Orientado para Raciona-

lização e Inovação da Edificação NORIE , ond e fu nciona o 
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Curso de PÓs - Graduação e m En g enh ar i a Civil , q u e e construída 

em t ijolos cerimicos apar e nt e s . 

Ini c ia lment e f oi me dida a a b s or ç~o d e ag ua do tijo ­

lo e a seguir foram aplicados o s doi s produtos , conforme ins 

tr uç~es de cada manu a l t~cnico, se ndo qu e c in co dias a po s as 

s uas aplicaç~es, foram f e itas av a li aç;es p el o Mi tod o do Ca­

chimbo (vide FOTO 11) . 

FOTO 11 - Ava liação da capacidad e imp e rme abilizant e entre 

o "Pr o dut o A" e o " Prod u to B" ( a base d e sil i­

c on e ), fabr i ca d os p o r empr es as di s ti n tas , ut i li 

z a nd o - se o Mitodo d o Cachi mbo . 

Tanto para a pa re d e d e tij o lo a vi s t a , como para a 

parede posteriorm e nt e r e v es tid a c o m os " P r o d ut o A" e " P ro d u­

to B", foram r e alizados trint a e ns a i os . 

5 . 4.2 . Análise estatística dos d ados e r e sultados obtidos 

Para análise e s tatística dos dados foi utilizado o 
. l 3 6 programa computac1ona STAT - BAS , o qual f orn e ceu os dados 

qü ~ ~ncontram- se na TABELA 5.9. 



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

cerâmico revestida por produtos a base de silicone (água-repelente), do pré­

dio do N~cleo de Orientaçio , Racionali~açio e Industrializaçio de EdificaçÕes ­

NORIE. 

Valores 

estatísticos 

básicos 

Ta manho da amostra 

Valor mínimo (cm 3
) 

t-1 e dia (c m3
) 

Va l o r máx i mo ( em 3 ) 

Var iânci a (cm 3
) 

Desvi o pad r io ( c m3
) 

Coef . de v a riação ( %) 

Parede de tijolo 
aparente s em reve~ 

_t. i mP n to 

5min 10min 15min 

30 30 30 

0,50 0 , 70 1, 0 0 

0 , 73 1 ' o 7 1 , 40 

1 , 00 1 , 40 1 , 90 

10 ,017 0 , 04 1 0 , 069 

Parede revestida 
com o "Produto A" 

5min lOmin 15min 

30 30 3 0 

0,20 0 ,20 0,30 

0 ,2 4 0 , 34 0 , 44 

0 ,40 0,50 0, 60 

0,003 0,008 0 , 012 

Parede revestida 
com o "Produto B" 

5min 

30 

0 , 50 

[ 
o, 69 1 

I 

0 , 90 

0 , 012 

lOmin 

30 

0 , 60 

0 , 95 

1 ' 30 

0 , 036 

15min 

30 

0 , 60 

1' 1 7 

1 ' 50 

0 , 048 

0 , 131 11 0 , 20331 0 , 26321 0 ,06791 0 ,0927! 0 ,1 0401 0 , 1098) 0 , 181 31 0 , 22461 

I 
1 7 , 95 1 19 , 00 18 , 80 I 28,29 I 2 7,26 I 23,63 1 15,91 , 19,08 1 19 , 19 

1-' 
1-' 
O\ 
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A FIGURA 5 . 8 mo s tra o d ese mp e nho d os dois prod u t o s 

ap li cad o s , se ndo que n it i dame nt e s e co mprova qu e o " Prod u t o 

A" a pr esen t o u u ma abso r ção média d e ag ua me n or q u e a apresen ­

t ad a p e l o " P r oduto B". 

lf') 

E 1,5o 
~ 1,40 

~ 
·~ 1,17 
w 1,07 

O · 0,95 
<t 

'~ o, 7J 
~ 0,69 

I~ 
(.). 
0: 
o 
(J) 

~ 

0,44 

0,34 

0,2 4 

o 

PAREDE EM 

TIJOLO APARENTE 

PAREDE REVESTIDA 
----- COM O PRODUTO 8 .. 

PAREDE REVESTIDA 
COM O PRODUTO A 

5 10 15 

TEMPO (minutos) 

F I GURA 5. 8- Absorção mi d i a de i g ua obtida pelo Mito d o do 

Cachimbo em pa r ed e de tijolo cerâmico rev es -

t ida c o m o " Produt o A" e " Produto B" (p ro d~ 

t o s a base de silicone) , do p r édio do NÚcleo 

Orien ta do p ara Racio~aliz a ção e Inovação da 

E d i f i cação - NO RI E • 
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Co m o a u xil io da e q . (4 . 3), pod e mos ca lcula r a efi ­

cicia ini c i a l ( E ) r e l a tiv a a c a pac i da d e imp e rmeabilizante do 

" P rodut o /\ 11 e do " Produ t o 13 " , t oma nd o como da d os : 

i) a l e i t u ra d e absorçio mi di a de 5gua , para o tem­

p o d e e nsaio i g ual a 1 5 minuto s , d a pa r ede revest ida com o 

" P ro duto A" e " P r odu t o B", res p ec tiv ame nt e (L i ) ; 

ii ) a le itur a d e a bsorção me d i a d e ig ua , pa ra o t em 

po d e e nsa i o i gual a 1 5 mi nu tos , d a pa r e d e co n s tr ui d a em ti­

jolo ap a r e nt e , que serv e d e r e fe r i n c i a ( L2 ) . 

A TAB ELA 5 . 1 0 apr e sent a o s dado s qu e fora m utiliza-

dos nos cá l c ul os e os r esu l tados e n con t rad os . 

TABELA 5 . 10 - Compar a ç ã o d a e f i cic i a ini c i a l rela tiva ã cap a ­

c idade imp e rme a b i li zant e , e nt r e dois produ t os 

a base d e sili c on e , uti l iz a do s c omo r e vestime n­

to de p a r e d e e xi s t e nt e s no me r c ado . 

Ll L2 E 
PA RE DE 

( em 3 ) ( e m 3 ) ( %) 

Sem revestimento - 1 , 40 -

Reves t ida com o " Pr oduto A" 0 , 44 - 68 , 5 

Reves t ida com o " Produ t o B" 1 , 17 - 16 ,4 

Nota - se c laramen t e qu e o " Produt o A" t e m um a eficá ­

c ~ a inici a l rela tiva a ca p acida d e imp e rm e abilizant e , sup er ior 

a do " P rodut o B". 
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6 . CONC LUS ÕES E RECOMENDAÇÕES 

I ) Na s co nstruçoes de conjuntos habitacionais desti n ados 

as populaçÕes de baixa r enda , as técnicas tradic i on ais de cons ­

trução vêm sendo abandonadas e as i novaçoes tecnolÓgicas, como por 

exemplo, a substituição do revestimento tradicional da alv e naria 

(chapis c o , embaço e reboco) por uma pintura t e m s id o prát ic a roti - · 

ne~ra. Ass im, a pintura aplicada diretamente sobre a a lvenaria pas­

sou a assumi r na edificação as se g uintes funçÕes : garantir a estan­

queidade à águ a , seu acabamento e embelezamento . Est e é um dos fato­

res que mais contribuem -para o aparecimento da umidade nas edificações. 

Pesquisas realizadas em conjunt os habit ac ionais no 

interior de São Pau lo, pelo Insti tuto de Pesquisas Tecnoló g i ­

cas do Es tado de são Paulo- IPT 30
, r evelam que a umidade r epre ­

senta 60 % dos problemas técnicos da s edificaçÕes e que a gra n­

de causa de seu aparecimento esti re la c iona da co m a pene tr açã o 

de agua pelas fachadas do ed i f i cio , devido à falha no desempe ­

nho dos produtos de revest imento, q u e são desenvolvido s para 

evitar a passag e m da umid ade e n ão es t ão desempenhando esta 

f unção. Is t o e videncia que as inovaçÕes tecnolÓ gicas não têm 

sido suficientemente e/ou corretame n te testadas antes d e suas 

a plic açÕes no s can t e i ros d e obras . 

As pa redes externas da e dificaç ã o e stao s ujeita s as 

ações dos age n tes agressivos do meio ambiente (sol, ch uv a , v e n 

to, etc.), sen do que o re v estimento assume o pap e l de uma pele 

protetora contra es tas ag r es sividades , protegend o ass im o ~n-

t e rior da edifi cação . Todavia a pintura é realizada por uma 

mão - de - obra q u e es tá sujei ta a erros de execução , podendo se 

somar a possfvei s a lteraçÕes n o prod ut o de revestimen to e ain -

da a e rros na concepção no " desi gn" do s d e t alhes. Desse modo 

sao escassas as margens de seg ur ança neste tipo de inovação . 

No caso de pinturas aplicadas dire tamente so br e a 

a lv etlaria , caso es t a p e l e fissur e , perca a capacidade de s e r 

i fupê rme~v ei ã á gua , ou t e nha descontinuidades , fatalmente oco r 

119 
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rer a a penetraç ao de umid ade n a edificaç~o , acarre t a ndo as s1m 

probl ema s i habitabilidad e c i vida Gtil da edi f i c açio . 

II) A dissertação abordou o problema da umidade nas 

edificaç~es , fazendo em primeiro lugar uma anilise si mplifica­

da do fen~meno da umidad e , para relat ar a seguir o enfoqu e me ­

todológico do co nc e ito de desempenho r e lativo i e s tanqu e id ade 

i á g ua dos revestimentos de pa r ede , d esenvolvido a n ível i nte r­

nacional por centros de pesquisas e a nível nacional pelo Ins -

tituto de Pesqui sas TecnolÓ g i cas do Estado de São Paulo IPT 

e pela Fundação de Ciênci a e Tecnolo g ia - CIE NTEC . 

ApÓs t erem sido estudados os diferentes mitodo s de 

avaliação relativos ã estanqueidade a ag ua aceitos in ternacio-

nalme~t e e aplicados no país , constatou - se suas limi tações co-

mo: 

i) e praticament e impossível reprodu zi r no laboratório 

as reais condiç~es d e exposição dos v á rios fator e s cl imáti cos 

(intensidade da ch uva, velocidade do vento e a umidade do ar 

qu e i responsáv e l pe l a manutençao do um ede cimento ou secage m 

das paredes) durante a realização do e nsaio; 

ii) o número de corpos de prova revestidos e en s aia ­

dos no laboratório n~o refletem as g randes superfície s q u e 
-sao revestidas no cante iro d e obras ; 

iii) não é levado em consideração a v ariabi li dade da 

mão - de - obra que execu tar á o se rviço n o canteiro de o bras ; 

iv) n o laboratório o ensa i o é realizado tão logo se 

tenha c urado o corpo d e prova, send o que o revestimento da s 

paredes do edifício na realidade sofr e ação do intempe r ismo 

com o passar do s anos. 

III) Na const rução do NÚcleo Hab itacional Rub em Ber ­

t a e na maioria das edi f i caçÕes do NÚcleo Habitacional I l do 

MenegHetí à alvenaria é r e v est id a somente por uma pintura . A 

cdU~B ~ RS g d Órgão respon sável pela fisca l ização dos serviços 

exêcu tados no s dois cant e iros, se ndo que para a aceitaçã o da 

irltroduçao da inovação tecnológica proposta pelos empre it e iros, 

ou seja , a substituição do reves ti mento tradicional por um a 

pintura, baseou-se em c a tólo g os forn ecidos por fa bricantes dos 

produtos de rev es timento e n o e nsaio d e e s tanqueidade a agua 
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realizado no laboratório da Fundação d e Ciê n c ia e Te cnolo g ia -

CIENTEC. 

A niv e l de canteiro de obra s , nenh u ma av a liação d e es 

tanqueidade i i g ua foi realizad a p e l a COHAB-RS para ac e itar o 

serviço execut a do pel a s e mpr ei t e ir as , a lé m d e não e xistir n e ­

nhum programa de acompanhament o do de se mp e n ho ao lo n g o do tem­

po relativo i p e rda da capacid a d e imper me abilizant e dos produ­

tos de revestime nto apli c ados . 

O Método do Cachimbo, no p e n s ame nto do autor, pode 

v1r a con s tituir um mé todo de a valiação qu e auxiliari o Órgão 

fisca li zador , como a COHAB - RS, a suprir as defici ê ncias meneio 

n adas anterior mente . 

IV) Foi desenvolvido nesta dissertação o Hétodo d o 

Cachimb o , s~ndo que para a r ealização das avaliaç;es f oram con 

feccionados tres " cachimbos de vidro" 

do mél:odo. 

se g undo as especif i caç;es 

Nas avaliaç;es realizadas utilizando-s e o Método do 

Cachimbo no N~cleo Habitacion a l Ildo Me ne g h e ti fi c ou constata­

do que do s cinco produtos utili z ados c omo r e vesti me ntos d e pa ­

rede apenas t res produtos ( "Produtos 3 e 5": a base de emuls ão 

acrilica + um verniz , e "Produto 4": a base de cime nto hi d riu 

lico) se mos t raram totalment e imper meiveis i a g u a , sendo ~ue 

dois produtos ( " Produto 1" : a base d e P . V.A ., e " Produto 2" : a 

base de cal) n ã o imp e diram a p e n e tr ação d e ãg ua q uando da rea-

l ização do ensaio . 

Quanto a perd a da c a pacid a d e imperme abilizant e a o 

lon g o do tempo , até o presente moment o , n ã o ficou c onstatado 

para os revestimentos avaliados ("Produto 1" : a base de PVA , 

e "Produto 5": a base d e emulsão acrilica + um verniz), uma 

variação significativa da capacidad e impermeabilizante, r e ssal 

tando = ~~ ~bi~m que o tempo de exposição dos revestime n tos ao 

intempetismb a i nda e relativamente pequeno . 

V) A falta de um certificado de d e sempenho possuindo 

informaç;es mais detalhadas do produto de r e vestime nto, emiti ­

do por um Órgão idôneo e des co mpromis sa do com a s ca racteris ti ­

c as de desempenho descritas nos catálo g os do s fabricantes, mu i 

tas vezes frust a o usuirio, que ao s e gu ir 0 ca til o g o e a plicar 

ESCOLA De ENGENHARI,.., 
BIB LI OTECA 
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o produto de revestimento nio consegue obter o desempenho de­

sejado, conforme o previamente anunciado pelo fabricante . 

Desta forma, o M~todo do Cachimbo pode vir a dar uma 

contribuiçio no sentido de ser um m~todo de avaliaçio que o 

usuário poderá utilizar para testar o desempenho , eficácia ini 

cial relativa à capacidade impermeabilizante d e produtos de r~ 

vestimenta existentes no mercado qu e aparentemente em função 

dos catálogos dos fabric an tes prometem o mesmo desempenho , 

mas que na realidade quando subme tido s à teste, apresentam de­

sempenhos diferentes conforme ficou evidenciado quando da ava~ 

liação do " Prod ut o A" e do " Produto B" em paredes de testes . 

VI) Ficou demonstrada a eficácia do Método do Cachim­

bo quando realizadas as ava li açÕes "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 test ados; 

ii) é fácil de ser operado; 

iii) nao requer nenhum sistema especial para trans-

porte da aparelhagem; 

iv) o custo da aparelhagem é relativamente baixQ; 

v) é baixo o custo operacional do ensaio; 

vi) o ensaio nio causa alteraçÕes no revestimento 

da parede testada. 

Com relaçio as limitações do Método do Cachimbo po­

de - se notar: 

i) é difícil a fixação do "cachimbo d e vidro" entre 

as juntas verticais e/ou horizontais dos elementos que cons­

tituem a parede, quando estas são profundas; 

ii) para se determinar a perda da capacidade imper ­

meabilizante do revestimento de parede ao lon go do tempo sao 

nec e ssários alguns anos de avaliaçÕes periódicas , o que impossi­

bilita uma análise imediata, sob este aspecto; 

iii) quando o revestimento é aplicado s obre um subs ­

t ra to impermeáv e l a avaliação da capacidade imp e rmeab ilizante 

à8 fe~és~imento de parede pelo Método do Cachimbo torna-se 

li'e~nêcessâr ia) 
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iv) qualq uer trinca que exista sobre uma parede re-

vestida compromete a sua es tanque idadc i agua. De sta mane1ra 

quando se avalia pelo Método do Ca ch i mb o a capa c idade imperme~ 

bilizante do revestimento em duas r eg i Õe s distintas de uma pa­

red e , uma trincada e a outra nao, fatalmen te ocorrera a pene­

traçio de água pela regiio trincada. Em resumo, um revestimen 

to de parede trincado compromete a s u a c apacid a de impermeabi­

liz ante torn ando a parede nio estanque a agua. 

VII) Com o desenvolvimento do Método do Cachimbo 

exposta nesta dissertaçio, o autor a c redita que novas pesqui­

sas poderio ser realizadas tais como : 

i) estudo da perda da eficácia inicial relat iva ã 
cap acidad~ impermeabili zante ao longo do tempo, de produtos 

de reves timento similares e fabricado s por empresas distintas , 

obtendo desta forma curvas experimentais do des e mpenho que 

possibilitarão defin ir níveis mínimos admissíveis de perda da 

eficácia inicial ao l ongo do tempo, o que contribuirão para a 

elaboração d e programas de man u tenção do revestime nto utiliz a ­

do; 

ii) dar continuidade à pesquisa iniciada n e sta disser 

taçao nos n~cleos habitacionais da COHAB- RS , Ildo Meneghet~ e 

Rubem Berta, através da definição de programas de ava liação, que 

possibilitarão acompanhar o real desempenho da capacidade im­

permeabil izant e dos produtos de r e v e stimento, que f oram utiliza­

dos na alvenari a dos edifícios construÍdos ; 

iii) utilização do Método do Cachimbo para avaliar a 

impermeabilidade à âgua d e materiais d e construç ã o, tais como 

diferentes traços de ar ga massas e con cre tos, tijolos, comparan­

do dentro de ca d a tipo d e ma t e ri a l a val iado a a bso rção de â gua 

obtida durante o ensaio. 

VIII) Devido às características do Método do Cachim-
bo mencionadas durante a realização do trabalho, 

normativo com o objetivo d e se prescre v e r um método de avalia­

çio para determinação da capacidade impermeabilizante de reves ­

~ iment os de parede. 



124 

IX) Em conclusão, o autor a c redita que o Mitodo do 
- -Cachimbo vem contribuir no sentido de proporcionar aos orgaos 

fiscalizadores , no canteiro de obras , uma postura mais cienti­

f ic a e realista quando da tomada de decisão relativa ao desem­

penho da capacidade imp crmeabilizante de produtos de rev es ti­

mento de pared e . 
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TABELA A.l . l - Origens d e fa lhas em cdif icaç~es, em alguns 
... 

pa~ses . 

Fonte : REYGAERTS ct al li 46
. 

Paí s e perÍodo d a pes qui s.1 

Origens 
Gra-

Bélgica Bélgi ca Bre tanha RepÚblica Dinamarca Romênia 
das 1974- 1976- 1970- Federal 1972- 1971 

falhas 1975 1977 1974 Alemã 1977 1977 

(%) (%) (%) 1970- (%) (%) 

1977 

(%) 

Projeto 49 46 49 37 36 37 

Execução 22 22 29 30 22 19 

Defe i to 
dos· 15 15 ll 14 25 22 

materiais 
Erros de 
utili- 9 8 10 11 9 11 -zaçao 

Diversos 5 9 l 8 8 11 

TABELA A. l.2 - Na ture za das fa lh as e m e difi caç~cs, em al guns 

t 

... 
pa~ses . 

Fo nte : REYGAERTS ct all i 46
• 

I 

Natureza da falha Bélgica (%) Grã-Bretanha (%) Suíça (%) 

Umidade 37 :~ 5:3 lO 

Descolamento 15 14 28 

Fi ssuração 16 l7 27 

I nstalação 10 - 17 
Diversos 22 16 18 

* Obs . : No caso do levantamen t o r ealizado por REYGAERTS et alii '' 5 do to­
tal dos 37% relacionados com a umidade tem- se : 57% são devido i 
absorção e penetração de água ele chuva , 27% i condensação, 8% 
i umidade incorporada durante o processo de construção , 4% i unú 
dade ascensional do solo e 4% a causas diversas como por exemplo, 
o rompimento de tubulaç~es hidro-sanitirias. 
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TABELA A. l . 3 - Dist rib uiç~o dos pr oblemas enco nt rados e m pes ­

quisa r eal izada pelo Instituto de Pesqui sas Tec 

nol6g i cas do Estado de Sio Pau lo - IPT em 36 

con jun tos habi tacionai s do Estado d e Sio Pa ulo 

Fonte : PERES 38 

~-------------- :------------~---------------------------------------------, 

Ti p o de 

construçao 

Idade 
do 

e d if íci o 

Prob l emas tÍpicos 
Oescolamento do 

Umidade Tri n ca s r ev es t ime n to 

~-------------+------------+---------~~---------+-----------------~ 

Ca s as 

t é r r eas 

1 - 3 a n os 

4-7 ano s 

> 8 a nos 

1-3 a n o s 

Ap a r t ame ntos 4-7 a nos 

> 8 anos 

42% 

50% 

37 % 

52% 

86 % 

82% 

2 9 % 

2 5 % 

35 % 

35 % 

14 % 

12% 

29% 

2 5 % 

28% 

7% 

6% 
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DEF I NI ÇÕES DOS REVESTIMENTOS DE PAREDE COMUMENTES 

US ADOS EM EDIFI CAÇÕE S , SEGUNDO O INSTITUTO DE 

PES QUISAS TECNOLÓGICAS DO ESTADO DE SÃO PAULO­

IPT 
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DefiniçÕes dos revestim e nto s d e pared e : 

Segundo o Instituto d e Pesquisas T e cnoló g icas do 

Estado de Sio Paulo - IPT 2 8 os revestimentos de parede po­

dem ser definidos das s eg uintes maneiras: 

Revestimentos e m argamassa : r e v es time nto s consti­

tuídos por argamassas de na tur ezas diversificadas, aplicadas 

em camadas sobre as paredes de modo a constituir s uperfícies 

uniformes, com t e xtura lisa ou ru g osa . 

i) Chapisco: camada irre g ular obtida p e lo salpica-

mente de argamassa de areia e cime nto contra uma base , com a 

finalidade de melhorar a aderin c i a e ntre a bas e e u ma camada 

subseqUente d e argamassa . 

ii) Embaço: camada de ar g amassa , compo s ta por areia 

média , apl icada com a finalidade de encorpar o revestimento e 

constituir bas e regular para a aplicaçio do reboco ou outro 

material de r eves timent o . 

iii) Reboco ou massa f i na: c a mada de ar g amassa, com 

posta por areia fina , aplicada d e maneira a constituir uma su ­

perfície lisa e uniforme. O reboco normalmente é aplicado so ­

bre embaço , hav e ndo ocasiÕes em que é aplicado di r etamente so ­

bre bases chapiscadas ou compon e ntes c om textura ru gosa . 

Pastas d e revestimento: pasta normalmente a 

base de gesso (pasta de g e s so) ou poli a ce tato d e vinila ( " mas 

sa corrida"), d e stinada à substituição do rebo c o. 

Pint ura: película aderente com f unção prot e to-

ra e/ou d e corativa, resultado da aplicaçã o d e tin t a o u tintas 

sobre base por meio de pincel, brocha, rol o , r e v ól ver, et c . 

Pape l d e parede: papel normalment e es t ampado 

e/ou gofrado , tratado com subst~ncias anti- f un g o e as vezes 

com substincias imperme a bilizantes, d e stinado a s e r colado em 

paredes e a constituir acabamento decorativo. 

Reves ti me nto em madeira: revestime ntos exec u-

tados com tábu as ou placas de madeira maciça , laminada ou com­

pensada, geralmente constituindo lambris e receb e ndo como pro ­

teção uma ou mai s camadas de verniz ou c e ra. 
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Revestimento s ceramicos: rev es time ntos cons­

tituídos por peç as cerâmicas (azul e j os , pastilh as , lajotas, 

mosaicos ou ladrilhos ), empregados em ãreas molháve i s d a edi ­

ficaçio com a funçi o de constit uír em s up erf í c i es impermeáveis 

ou mes mo em outras áreas com f ins est~t icos. 

Re vestime ntos p l ist i cos : i) revestimentos co ns 

tituÍdos por chapas prensadas d e f i bras de madeira e resinas 

sintéticas (bas i.cament e fcnó i s e amin::~s) ou a inda p o r chap as 

de madeira trans f ormada, r ecoberta por filmes pl ás ticos; 

ii) revestimentos i bas e de resinas s intéticas (n ailon, poli­

propileno, clore to d e polivinila , etc . ) , constit uÍd os por man­

tas coladas is paredes ou perfis semi-rígidos aplicados n a 

forma de lambril . 

Re v es timentos me táli cos : rev estimentos consti­

tuídos por chapas plan as ou cor ru gadas de metal , ge ralmente 

alumínio . 

Revestimentos de pedra s : rev es tim e ntos consti-

tuidos por p e dra s lavrada s c cortadas , assentadas so br e a p a r~ 

de com argamass a , com ou sem rejuntamento . 

Revestimentos em fibr a - c iment o : revest ime ntos 

constit uÍ dos por chapas pr e nsadas d e ci mento r ef o rç ado por fi ­

bras de nature zas distint as , tais como fibras d e vidro, fibras 

d e a mianto, etc . 



ANEXO 3 

AGENTES DE DEGRADAÇÃO DOS REVESTIMENTOS DE PARED E EM : 

PINTURAS E ARGAMASSAS 

136 



13 7 

A. 3. Age nt es de Deg radação dos Reves t imentos de Pare d e 

A.3. 1 . Pinturas 

Para as p in turas qu e revestem as superfícies das p a ­

r edes , FLAUZINO e UEMOT0 17
, apontam os segu intes agentes de de 

g r adaç ão : 

l e t a ; 

i) r a di aç ão solar , notadamente a radi ação ultr a v io -

ii) t emperatur a ; 

ii i) á gu a : l Íquida , vapor , condensação; 

i v ) 

v ) 

vi) 

con s tituin tes do ar : oxigênio ; 

co nt amin ant es : so2 ' o u tros gases; 

f un gos, b actérias , etc . 

Es t es age nt es agressivos irão de modo signif i ca t ivo , 

causar v ari aç~es em importantes propr i edades das pin turas qt1e 

sao : 

i) a variação da capacidade impermcab ilizan t e ou de 

r e pe lên c i a d ' água da p i ntura; 

i i) va ri ação da r esi stência mecânica da pel í cula de 

pintura ; 

iii ) v a ria ç ão do aspect o da p i nt u ra me dia nt e a açao 

de a gent es agressivo s . 

Com a variação destas propri e dade s , . -
surg~rao uma se -

ri e de pr oblemas , e especialmente 

ocorr erão 41
: 

par a as pintu r as e xt ernas 

i ) perda d e a d erência , empolame n to , d e scaca me nt o ; 

ii) fe ndilhame nt o ; 

i i i ) a lte raç~es p ~ccoces n a co r e bril h o ; 

i v ) ma n c has provocadas pelo crescimento de fu n go s e 

bactéri as ; o q u e pr ejud i ca a esté ti ca do edifício e a s alubr i ­

dade da e d i f i cação , diminuindo ass i m a vida útil da edificação 

e provocan do des con for t o para o usuário . 

A TAB ELA A. 3. 141 mostra os a ge nt es agress i vo s qu e 

a t uam sobr e a s pint ur a s , os prob l emas po r eles ca u s ado s , b e m 

co mo o s possív e i s meca n ismo s de degradação. 



TABELA A. 3 . 1 - Agent es ag r e ssivo s 

tos c a usado s e os 

que atuam sobre a s pinturas : os cl ef ei 

pos síveis mecanismos de d eg radaç ã o. 

DEFEITOS : GE:NTES I POS S!VEIS t-!LCA.IHS~!OS DE DEGRl:.DAÇÃO 

Pe rd a de aderência, agua - pode ocorrer pela pres ença de âgua sob a pelí cu la à2 pi n 
empo l amento , tura . A baixa permeab i lidade ao vapor de ãgua pode per= 
descascamen t o cit i r o acúmulo à e u~iôade sob a pel Í cu la , que provoca 

l I esforços originando os citados ?=vble=3s . 

I 

Perda de ade rência , sais - pode es t ar assoc i ado ao a t aque ce á l calis ou ao surgi-
empolamen t o , álcalis mente de efl or escência pe l o carregament o de sais solÚ-
descascamento ve is em ãgua a través da parede , que podem surgi r sob a 

pe l ícula ou sobre ela . 

Fendi lhamenco e intemper i smo - podem ocorrer pela perda da capacidade de flexibilidade 
fissuras da pel í cula após a ação da radiaçã~ solar particular ­

men te sua par cela de r adiação ultraviole ca . 

apl i cação - pode~ ocorrer pela preparação inadequada da base . 

Al t erações no partículas em - a retenção de poei ra pela pintu:a e a con5eq~entc lava-

I aspecto suspensao no ~e~ pela chuva provoca o su rgi~enro de regioes mancha-
ar aas . 

intemperismo - a a l te r ação na cor e bri l ho da pintura é o resul t ado da 
ação de alguns agent es agress i vos t a i s como r adiação 
ultravioleta, ãgua , sai s, e t c . , degr adando o pigme nto 
e ve í culo da pintur a . 

Hanchas escur as na fungos I - ~s condiçÕes ambien t ai s , ur.1idaàe e t emperatura pocien 
super fície favorecer o crescimento àe fungos . ~or=3lmen te ocor reo 

tanto no interior quanto no exter i or da ed i ficaçio nas 
faces com mã vent ilação e sem i ncidinci a de r adiação 
solar di re t a . 

Umidade agua - prepara~ão i nadequada da base; 
- a?licaçao inadequaca da pintura; 
- produto inadequado ao fi~ a que s e destina . 

,...... 
w 
(X) 
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A. 3 . 2 . Ar gamas sas 

Nas edif ica ç~es no r ma lmente -sao observados fenômenos 

que prejudicam o aspecto e st it ico das paredes , b e m c omo a sua 

vida útil. - - s Ess es fenomcnos sao : 

i) pintura p a r c ial o u totalme nt e fis suroda; 

ii) descolamento da arg am assa do revestimento ; 

iii) fo rma ç3o de manchas de umidad e , possibilitando 

o desenvolvimento de fun gos (bolor); 

iv) eflores cincia formada na s uperficie da pintura 

entre a p e lícul a e o reboco ; 

v) superfíci e do r eves timento f i ssu rada co m virias 

conformaç~e s ; 

vi) sup e rfí cie do reves time nto com vesículas e des ­

colamento da pintura; 

vii) reboco endurecido , cmpoL.mdo progressivame nt e , 

d esc o l and o-se do e mboço. 

Esses fen ômenos resultam de uma ou mais causas , 

atuando sobre a argamassa d e revestimento , send o as causas 

mais comuns : agentes pr o v e ni e ntes da a tmos fera ( igua da chu-

va , umidad e , r adiação sola r, bac t é ri as , f u ngos , etc .), mã apli 

cação, mal propo rci onamen to da s ar gamassas 

dad e dos materiais empre ga dos no preparo . 

c o tipo e quali -

Os danos cau sad os nos revestimentos (TAB EL A A. 3 . 2 5 ) 

t im impo rtância para o usuário do po nto d e vis t a eco nômi co , 

bem como de sua satisfação . 
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TABELA A. 3. 2 D él n os n o r c• v e s t i 111 e n to em < t r g am a s s a : 

mani f esta ç~e s , a spec to, ci.l usa s pro ­

vav c i s c re p aro s . 

. - -- - - - -------- ----·-----·---·------- --- ----~ ------ l 
, · ,\,S.\~ l'~ü\' t.' .. t ·: ,\:·t .\~J,l ('t. )~t ~ 

~~\.'~t_r_f._s·_r._''_"_.,_,_· ~----..;--·'-'._- ~·_r_r_·r_''_~_~~ __ u_:"~~-·._~u_)(_b_· - -- - ___ (_''_~~_,_- ~-- ~~_s_,_~~~-- ~-·-·~: ~~: ~-_"_· -----t----R-1'._1' ._\_i',_)_:; 

t-. tlt.Jr'-'sl.":,h-iJ n~u\d!.l-:4 J .. · t.u:: iJ..adc 1 u~·lLI.aJ..! .:1.1;\"'r m·.· cJi:-J ~ n .J-.; .1 .. ' .... 1 l,q i ~ t , .c, •• • .j ,· 

5o l or 

Vcs í~ul3s 

pÓ b r.tlh'~' .h:uc.•:t.1J o ~ .. •a·r~ j :..ai,). sol~v ... •i:. 1•r~.· .. ,u; ,•-. no u.::sit!.ldt.• I 
.l ... u p\..'IIÍt.!l\." .... ·1\.:r .. .:,l l " 1.!.1 .11\,;.;, a.~ :.~..:a~··.n ,h, • •. ~~ · ··•· •' 

f ;.> .ai:> ~,l}ÚVo ~ ~·pto .. tllt,•-. 0.1 t_'!)C.., , )\'.Hh'lll\• \oi :Uj' o' : ll o'l •' 

I
:Í~ltJ J~ ... Hn.&!.: .t· ' t t•• v u u 1,. J,. - r ,•p;&ro l.! v l ~o.\'~. ... t 1. ... ·n t,l •: .. ,,, ... 
J,tJ "· iu :il~l .. :. a Oo pu lv, l' ul , nt •' 
(',11 nà.., c .. lt 1.,,., at . :.a 

- --------

cMpo t .uncnto C.1 '' i n t u t .. l , :~~r 
scnt~ndo-~~ as p.Jt L ~ s ia1t ~ r ~ 
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- brnnr..n 
- pr~ta 

- vcra:.c ll •o-.J.cas t:mhad.J 

u .... it!:td'"' con .. :~lll t ,• 
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-hiUr.u.:.ç ~co r• : -•:-J:tt! .l di' Õx i 
tudi!,~5l c-i ,-.J I.: • .tl : • 

-prc 5C:'IÇ=t J ..: ~ ia.t.a o u d~ mn 
té ri.:t oq!Eni .:.l ;:.J :t~cia -

-prcsC~lÇl J ..: :-an.:r\!çocs fc r­
r ug i nosôl.S n:~ ;u,•i.l 

~ liu i n~~~.., ~., i~lti: t: .t~1~ 
U.1 t.::lic.I .•J~ 
l .IV.1~C'Ul t:tJI'I ~.tl u·;~._, , Jc hi ­
poc: lorÍtO 
r t- tJu:-o Jt) r \.'\'t..'!" t j ":':,•nt .. ' quJn­
do Jmh•,•: u),:u.u 

r<-nov.u;ão d.1 '- ... -... uJ.1 dl.' 
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~--------------------------------------------------------·---
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