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RESUMO

GEWEHR, U. Aplicabilidade e éiciéncia de métodos de saneamento de paredes degradas
por umidade esaisa partir deum estudo de @so. 2004. 175. Trabalho de Conclusdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Curso de Mestrado Profissondli zante en Engenharia,
Escola de Engenharia, UFRGS, Porto Alegre.

Este estudo faz um levantamento das diversas origens da umidade esais lUveis presentes
em edificagbes, contribuindo para uma melhor avaliagd das causas das manifestagoes
patol 6gicas originadas. Serdo abordados, também, das métodas de reauperacdo de paredes
degradas pela umidade esais, que sdo o sistema de revestimento de recuperacéo e aeletro-
osmose diva. Paratanto, seguiram-se & sugestdes feitas por Bianchin (1999 sobre um estudo
de tragos de agamassas de saneamento que obtiveram o melhor desempenho, seguindo as
orientagdes do Caderno e Recomendagdes Alemdo WTA 2-2-91 (1995. Foram feitos em
laboratério das tragos 1:2:9 e 1:1:6 (cimento:pasta de cd:areia seca), em volume, e com 1%
de incorporador de a e 2% de hidrofugante sobre amassa de dmento, e dois trags 1:2:9 e
1:1:6 de agamassa cnvencional em volume, analisando-se suas propriedades no estado
fresco e no estado endureddo. Posteriormente, estas argamassas foram aplicadas b formade
guatro painéis no pado de um prédio histérico na ddade de Porto Alegre/RS, andlisando-se
seu desempenho através dos ensaios de salinidade, apos oito meses de glicagdo. Quanto a
eletro-osmose diva, fez-se um levantamento tedrico do sistema eletro-fisico ativo de
desslinizaca de paredes, descrevendo experimentos feitos por Ruaro (1997 no laboratorio
do NORIE/LEME da UFRGS e por uma ajuipe na Fortaleza de Santa Cruz de Anhatomirim,
no ano e 1995 em Florianopdis/SC. Ambas aplicagdes apresentaram resultados positivos
guanto a diminuicdo de sais nas paredes. Os dois métodas poderiam ter sido aplicados na
parede da casa, optando-se pelo sistema de revestimento de reauperagcéo por ser mais smples
e eondmico, enquanto que a eletro-osmose diva envaveria aistos mais elevados de
equipamento e materiais importados, bem como a necessdade de méo-de-obra espedalizada,
com acompanhamento constante. Os resultados de desempenho dosistema de revestimento
foram satisfatorios, com o cumprimento de dgumas propriedades indicadas no Caderno de
Remmendagdes Alemdo WTA 2-2-91 (1995. ApGs 8 meses de glicazdo das argamassas de
saneanento comprovou-se amigracdo de sais dointerior da dvenaria para & argamasss.

Palavras-chave: umidade; sali nidade; argamassas de saneanento; eletro-osmose diva.



ABSTRACT

GEWEHR, U. Aplicabilidade e éiciéncia de métodos de saneamento de paredes degradas
por umidade esaisa partir deum estudo de @so. 2004. 175. Trabalho de Conclusdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Curso de Mestrado Profissondli zante en Engenharia,
Escola de Engenharia, UFRGS, Porto Alegre.

This gudy carries out a survey from the different badkgrounds of humidity and soluble salts
presents in the buildings, helping to do a mrred assessment of the pathologicd evidence
causes. This will approach, also, two methods to recover the wall s degraded by humidity and
salinity: a speda system of plaster and the electro-osmotic adive system. Following
Bianchin’s (1999 suggestions abou a study of different speaal mortars propations, which
becane the best performance according to the Germany Notebook Recommendations WTA
2-2-91 (1995, two kinds of mortar have been used (1:2:9 and 11:6 — Portland cement:
hydrated lime: aggregates), in vdume, with 1% of air entraining agent and 26 of water
repellent, and two ather conventional plasters have dso been used (1:2:9 and 11:6), in
volume, analyzing their properties in fresh and hard condtions. The Germany
Recommendations were used because there ae no spedfic recmmendations in Brazil for
spedal plasters. Subsequently, these plasters were applied onthe wall, in four panels, in the
hod o a historicd bulding in the aty of Porto Alegre/RS. Abou eledro-osmosis, a
theoreticd study of eledro-physical system was dore, describing Ruaro’s (1997 experiments,
dore in the NORIE/LEME's (UFRGS) Laboratory and by a team in the Santa Cruz of
Anhatomirim Fortress in 1995,in the dty of Florian6pdis/SC. Both applicaions presented
pasitive results as for the decrease of sdinity in the walls. These two techndogies could be
used in the wall of the historicd building. This dudy chose plaster’s system because it is more
smple and econamicd than the eledro-osmosis, who reals more epensive ejuipment,
espeda workers and constant observation. In the end of the experiments, the results indicaed
that the speda system of plaster shows satisfying results according any properties indicaed
in the Germany Notebook. Eight months later the performance of the spedal plasters from
these study were analyzed through salinity tests and kecame satisfactory, with salts migration

from the masonry inside the mortars.

Keywords: humidity; salinity; special system of plaster; eledro-osmosis.
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1INTRODUCAO

De aordo com Klein et al. (1999, na recuperacd de prédios e monumentos historicos é
indispensavel o envalvimento de equipes multi disciplinares, cabendoa cmunidade dentifica
0 desenvavimento e estudo de técnicas de recuperacio que posshilitem sanar as
manifestagdes patoldgicas encontradas, evitando seu agravamento, especialmente quando o
mesmo € em virtude de intervengdes incorretas, oriundas de um levantamento mal elaborado

dos problemas e das lucdes potenciais.

No levantamento técnico da elificac@o, espedal atencéo deve ser dada aidentificacd das
manifestagdes patolgicas encontradas, de forma acaraderizar o estado ce @nservacd® da
obra, dém de gonar as causas de sua degradacdo. Destacam-se ai, os problemas causados
pela umidade esalinidade, cujos danos sdo geramente dificas de serem solucionados. Cabe
sdlientar que & intervencdes nestas obras devem ser as menores posdveis para néo aterar o

aspedo das superficies onde se encontram.

SegundoBauer (1997, a manifestac@® da umidade en edificagbes ® da dravés de manchas,
corrosdo, bdor, fungos, algas, eflorescéncias, descolamentos de revestimentos, friabili dade
(desagregacdo) de agamassas por disolucdo de mmpaostos com propriedades cimenticias,

fisuras e mudancas de mloracdo.

Para paredes originamente rebocadas, existem diferentes tipos de soluges para sanea as
manifestagdes patologicas oriundes da umidade e sais, envolvendo a remocé ou
neutralizac® dcs sais através de compressas de celulose, rebocos de sacrificio ou sistema

eletrofisico, argamassas de saneamento oucombate quimico, entre outros.

Neste mntexto, esta pesquisa procura fazer um levantamento das diversas origens da umidade
e sdinidade, tdo presentes em obras antigas, e de técnicas de recuperac® de paredes
degradadas, dentre & quais estdo o tratamento com argamassas de saneamento e o0 sistema

eletrofisico, verificandoa patenciali dade de sua gli cagéo.

Em nos9 pais estdo sendo desenvalvidos estudacs cientificos bre técnicas de recuperac® de

paredes degradadas pela umidade, utili zando-se & argamassas de saneamento, com 0 uso de

Ursula Gewehr. Porto Alegre: Curso Mestrado Profissonalizante/EE/UFRGS, 2004
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materiais e euipamentos locas, como mostram os experimentos condwidos por Bianchin
(1999, pa Pagnusst et al. (2003 e pela anpresa Serrana para glicagéd na Fortaleza de
Santa Cruz de Anhatomirim em 1995. Apesar disto, muitas vezes intervengdes incorretas tém
sido feitas em prédios histdricos como € o caso da utili zaca® de agamassss tradicionais, que
s80 incompativeis com o substrato original e causam deterioracGes ainda mais graves do qle

asinicidmente encontradas, resolvendo apenas temporariamente o problema.

A solugcd mais smples e eondmica de se sanear paredes contaminadas pela salinidade,
segundo Tonera (1997, quando na rebocos aparecem as eflorescéncias (formagdes de
depdsito de sais minerais oluveis Dbre asuperficie do revestimento, em geral aparecendo
sob forma de manchas brancas, devido a evaporagdo da agua que serviu de meio de transporte
desta solucéo salina do interior do substrato até aface eterna), € aretirada dos sis em
conjunto com a canada superficia antiga da parede. Faz-se etdo um novo revestimento,
composto pa um sistema de revestimento de reauperagédo com propriedades espedais que
mantém os sis no interior dos fus poros. Os sis podem até migrar para a superficie
livremente, mas ndo provocam danos ao substrato.

Dentre & pesquisas desenvalvidas no NORIE, destacase a redizada por Bianchin (1999,
gue prodwziu e avaliou dversos tragos de agamassas de saneanento, seguindo as orientacoes
estabeleddas pelo Caderno e Remmendagdes Alemdo WTA 2-2-91 (1995, utilizando-se
materiais do mercado nadonal. Cabe salientar que as recomendagdes da WTA 2-2-91 (1999
s80 olededdas por todcs os fabricantes de agamassas de saneamento da Alemanha.

No proces® de desslinizac@® de paredes, existe, também, o método chamado de proces
eletro-osmético ativo, a detroforese, que € sugerido para ser aplicado em paredes onde
existem pinturas murais, que gresentam vérias camadas de pinturas extremamente finas que
ndo podem ser removidas. Esta técnica prevé a aplicacédo de eletrodcs espedais em

perfuragdes no interior da dvenaria, sendo que os sais migram para o interior destes eletrodos.

Procura-se, neste trabalho, resgatar resultados de estudos hre esta técnica feitos por Ruaro
(1999, junto a0 NORIE/UFRGS, corresponcente ao acompanhamento do desempenho do
método aplicado em uma parede sdinizada experimentalmente. Outro exemplo prético de
aplicacdo desta técnica ocorreu na Fortaleza de Santa Cruz de Anhatomirim, na ddade de

Florian6pdi s/SC, o qual também sera descrito adiante.

Aplicabilidade e diciéncia de dois métodcs de saneamento de paredes degradadas por umidade esais a partir de
umarevisdo hibliogréfica ede um estudo e cao
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1.1 JUSTIFICATIVA

O tema restauro esti cada vez mais presente an noso pais, e om ele adiscussio sobre
como efetuar areauperacéo de importantes obras que fazem parte da nossa historia, nas quais
normamente se identificam diversas manifestagdes patoldgicas, principalmente danos

causados por umidade esais.

Para Garcia @ a. (1985, restaurar vem do latim restaurare, cujo significado é restabelecer,
reparar, retornar ao aspedo ariginal. No Diciondrio de Arquitetura e Construcéo do Instituto
Geografico Espanhd de 1960, restauracéo € definido como as obras que se exeautam em um
edificio em ruinas, destruido ousimplesmente deteriorado, grocurando-se aproxima-lo doseu
estado aiginal, com o auxilio de plantas, fotos, depoimentos e demais dados existentes, ou

gue sgjam necessarios pesquisar.

Um dos sgnificados posdveis adotados para arestauracéo, € a drangéncia de dividades de
manutencéo e recuperacd® de uma obra, ou sga, tanto pade ser uma intervencdo, once é
reposto parciamente o desempenho ca obra, fazendo com que se protele o momento once o
desempenho caira &aixo do mtamar minimo, quanto poce ser uma intervencdo mais
complexa, chamada de recuperacé, orde o desempenho minimo da obra ja foi atingido e &
necessrio restabelecer as condcbes de utilizac®. A figura 1 ilustra a diferenca dos
significados possvels adotados destes termos.

rmanutengan

; \ P\/recuperagan

Desempenho
minimo

Desempenho

Termmnn

Figura 1: restauracéo engloba & atividades de manutencéo e de
reauperacéo (IPT, 1983)

Ursula Gewehr. Porto Alegre: Curso Mestrado Profissonalizante/EE/UFRGS, 2004
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A reauperacéo de prédios historicos geralmente conduz a gastos elevados, sendo que se deve
procurar manter, tanto quanto pasdvel, as caracteristicas originais da obra, seus materiais e
elementos estruturais, preservando a histéria viva que representam, ndo descaraderizando
completamente a edificacd. Qualquer intervencdo, quando recessria, deve ficar bem

definida como elemento apaosto pasteriormente aconstrugéo ariginal.

Vale lembrar o que Almagro (19 _ ) aerta, quanto ao cuidado especial que deve ser tomado
a0 seintervir em um edificio de interesse historico e atistico, pds naredidade se participana
reauperacédo de bens de interese adltural. Ndo somente se trata de salvaguardar a pura
materialidade do edificio, mas também de reauperar outros elementos mais frégeis, e que
podem desaparecer pela simples transformagéo destes. Estes valores podem ter dimensoes
histéricas, ambientais e alturais. Por isto € importante caitela nas atuagdes e na manipulacéo
de dados de dementos que ndo sdo somente patriménio da sociedade aual, mas também das
futuras geragdes. Documentar de maneira predsa o estado domonumento antes de qualquer

atuacd €, partanto, fundamental .

Quanto aos danos surgidos nas edificagdes pode-se fazer, segundo Quadros (1993), uma
analogia entre as terminologias e @& metoddogias utili zadas, tanto para & patologias humanas
quanto para a das construgdes: ambas tém a sua histéria clinica, ambas s apresentam como
“casos clinicos’, ambas € manifestam por sintomas e anda, de anbas ® etrai 0s

diagndsticos que fundamentardo as medidas terapéuticas adequadas.

De aordo com Ripper (199%6), o maior inimigo das construcdes e da salide dos fus ocupantes
€ a umidade, e por fata de wnhedmento das lucdes corretas, ou pa fadta de
responsabili dade, os devidos cuidados na obra nem sempre sdo tomados. Isto acontece ndo
somente an prédios antigos, mas também em construcfes contemporaness que sdo afetadas
pela umidade e que poderdo ser beneficiadas por uma terapéutica alequada. Para Sede
(2000, dentre as fahas que ocorrem em um projeto de restauracéo predial, destacase a
auséncia de informagdes quanto a incidéncia de umidade e sais na dlificacdo e quanto a
situac® atual das propriedades das gsuperficies dos elementos construtivos, como
permeabilidade a vapor de &gua, cgpaddade de asorcdo de &gua, existéncia de vazios e
descolamento de rebocos e pinturas. Segundo Arendt (1995, pade-se dizer que 0s sais mais
prejudiciais e de maior incidéncia nas construces $0 os sulfatos, os cloretos e os nitratos. Na

prética, vé-se que, conforme autili za¢é e localizac® das construcdes, variam os tipos de sais

Aplicabilidade e diciéncia de dois métodcs de saneamento de paredes degradadas por umidade esais a partir de
umarevisdo hibliogréfica ede um estudo e cao
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presentes, sendo que am edificagges da &ea rura predominam os nitratos e nas regides

litoraneas (N0 NGB caso), predominam os cloretos.

Para Beichel (1997), muitos métodos de saneamento de paredes e muros degradados pela
umidade e salinidade foram criados e glicados nos Ultimos anos, como injegdes de resinas
em pefuragdes feitas nos materiais, aplicacédo de revestimentos atamente rigidos e
hidréfugos, de revestimentos betuminasos ou ce pastilhas, mas infelizmente os resultados
relatados 0 bastante satisfatorios. Durante os Ultimos 20 anos um sistema de rebocos
espedais revestidos por uma tinta minera a base de sllicao de dta qualidade foi
desenvalvido ma Alemanha eos resultados relatados 80 bastante satisfatorios. No entanto, no
Brasil os materiais sio dferentes, o que justifica a adaptagdo no csenvovimento de

argamassas locas que utili zem produtos nadonais.

Desta forma, sera utili zada uma parede lateral do pado de uma caa nstruida no inicio do
seallo XX, antigamente pertencente a Dr. Annes Dias, localizada na ddade de Porto Alegre,
e que se gresenta bastante Umida ecom sinais da presenca de sais, na qual seréo aplicados
dois tragos de argamassas de saneamento e dais tragos de argamassas convencionals. Seréo
feitos ensaios no estado fresco e no estado enduecido destas argamassas, bem como o
acmmpanhamento de seu desempenho ra parede por oito meses, com o intuito de cntribuir
para cmmplementar os estudcs bre ensaios de tragos de agamassas de saneamento feitos por
Bianchin (199) junto ao NORIE.

Outro método ce saneamento de paredes ainda powo dvulgado em nos pais é o da
eletroforese, que seratambém abordado, nosentido ce se anpliar os conhecimentos a respeito
de témicas de reauperacdo de paredes degradadas que ndo impliquem na remocé da
argamass. Esta aracteristicadeste método é indicada para situagdes como as encontradas no
primeiro piso da caa de estudo, on@ aargamassa esta revestida por pinturas murais (figura
2).

N&o é intencdo deste trabalho fazer o experimento em s neste piso, tendo em vista os
provaveis atos custos destes equipamentos e materiais importados, bem como a necessdade
de méo-de-obra espedalizada para sua alicacd, aém do curto espag de tempo para a
pesquisa, mas sm, sugerir um método qe se glique asituacdo e que num futuro pocssa ser

aplicado.

Ursula Gewehr. Porto Alegre: Curso Mestrado Profissonalizante/EE/UFRGS, 2004
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Figura 2: pinturas murais do primeiro piso da caado Dr. Annes Dias

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo principal

O principal objetivo desta pesquisa éverificar, através de um estudo ce cao, a gli cabili dade
e diciéncia do método ch agamassa de saneanento pera paredes que gresentam umidade e
salinidade, com utilizac® de materiais e ejuipamentos nadonais, além da glicagéd manual
das argamassas na parede, compativeis com a situacdo apresentada an uma casa @nstruida

noinicio doséaulo XX.

1.2.2 Objetivos espedficos

No desenvolver deste trabalho ouros objetivos ssaundarios e igualmente importantes seréo
cumpridos, uma vez que fazem parte tanto de dapas intermediarias como do fina da

pesquisa. Dentre des pode-se dtar:
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a) estudo dbs principais formas de manifestac&® da umidade esais em paredes;

b) estudo dbstémicas utili zadas:

= argamassa de saneanento propasta pelo Caderno de Recmendacéo Aleméo
WTA,;

» sistema de dessalinizac® eletro-osmético (dois estudos de caso-laboratorio
do NORIE/UFRGS e en Florianopdi s/SC).

C) estudo e cao:

» andlise das cond¢des das paredes e revestimentos a serem recuperados —
presenca de sais e umidades,

» formulac@® de agamassss (convencional sem aditivos e saneamento com
aditivos)

1.3 DELIMITACOES DA PESQUISA

A presente pesquisa gresenta dgumas delimitagdes a seguir expostas:

a) curto espaco de tempo qLe impede um acompanhamento pa um periodo maior
do comportamento das argamassas de saneamento apli cadas na parede da casa;

b) custos elevados de tempo de ejuipamentos e materiais importados, além de
dificuldades com o curto espago de tempo para glicaggo do sistema detro-
osmoatico, onck a agamassa ndo deve ser retirada, apenas saneala, que tornam
invidvel sua glicacd no pimeiro e segundo psos da casa durante este
trabalho e mestrado profissonalizante, o que permite genas que se faca a
pesquisatedricasobre este asaunto.

1.4 ORGANIZACAO DA PESQUISA

Esta disertac® estd dividida en sete caitulos. O primeiro capitulo € composto pela
justificativa da pesquisa, discussio dcs objetivos principal e especificos e enumeracé® das

delimitagdes impostas ao estudo.

No segundo capitulo so apresentadas as formas de manifestacdo de umidade e sais na
edificacdo, bem como dscutidas formas de diagnastico. Apresentam-se dguns concetos
sobre umidade e sdlinidade wm o intuito de justificar a importancia do tema e do
desenvalvimento de um método adequado e andlise e tratamento destas manifestagdes

patol 6gicas.
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O tercdro capitulo aborda duas das principais témicas que podem ser aplicadas em paredes
degradadas por umidade e sais. Dentre das esta aargamassa de saneamento, suas principais
propriedades no estado fresco e endueddo. Também é tratado o proces eletro-fisico,
chamado ce detro-osmose, abordando dias experiéncias feitas no Brasil. Uma glicada an
uma parede sdlinizada no Laboratorio do NORIE/LEME/UFRGS, e outra na Fortaleza de
Santa Cruz de Anhatomirim na ddade de Florianépdis, noestado de Santa Catarina.

No capitulo quetro caracteriza-se o locd em que foi redizado oestudo & cao, qLe vem a ser
casa do Dr. Annes Dias, principamente & manifestagdes patol 0gicas encontradas na parede

lateral esquerda, quem de frente aobserva.

O quinto cepitulo apresenta 0 programa eperimental, envolvendo as duas etapas do
plangamento do experimento, com 0s ensaios preliminares feitos nas argamasss

convencionais e de saneamento elaboradas em laboratério, e aandli se dos resultados obtidaos.

No sexto cgpitulo, sGo descritos 0s ensaios feitos in loco, com a retirada de amostras dos
materiais antigos congtituintes da parede lateral, a andlise da umidade e salinidade neles
contida, e aposterior aplicagéo de dais tragos de agamassas de saneamento e de dais tragos
de agamassas convencionais b forma de painéis na parede, andlisandose 0s seus

desempenhas através dos ensaios de sali nidade gods oito meses de glicaca.

No sétimo capitulo sdo apresentadas e discutidas as consideracdes finais obre o desempenho
das argamassas de saneamento aplicadas na caa, bem como recmendagdes para proximos
trabalhos bre o tema.
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2 DEGRADACA O CAUSADA POR UMIDADE E SAIS

2.1 PRINCIPAIS CAUSAS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM
REVESTIMENTOS E MECANISMOS DE OCORRENCIA NAS
EDIFICACOES

S0 vérias as causas que provocam degradagdes nos elementos construtivos, que podem ser
definidas como agentes ativos ou passvos em um proces patoldgico, prodwindo \arias
lesdes no edificio. Estas lesdes podem ser bastante numerosas, levando-se em conta 0s

diversos agentes agressvos que duam sobre agama de materiai s construtivos.

Para que um correto dagnéstico sobre & manifestagdes patoldgicas possa ser feito, é
importante o conhedmento destas diversas causas de origem da enfermidade. Carrio (1993
procura dassficar as causas em diretas e indiretas. Dentro desta dassficagao hé varios tipos
de agentes agressores, que deverdo ser analisados em cada processo, sendo e muitas vezes
n&o aparecem sozinhos, mas sm, agindo conjuntamente. S&o elas.

2.1.1 Causas diretas

S80 as que agem concretamente sobre a unidade anstrutiva e seus materiais, iniciando a
degradac@d dos mesmos, fazendo com que percam a sua integridade ou seu aspedo ariginal.

Estas causas podem ser mecanicas, fisicas e quimicas, descritas abaixo:

a) mecdaicas. compreendem o0s esfor¢os mecnicos sobre aunidade @nstrutiva
superiores ap previsto no cdculo do pojeto estrutural, ou as hrecagas
temporérias, bem como as cargas dindmicas, provocando lesdes como as
fisuuras. Também faz parte deste grupo a transmissio de esfor¢cos mecanicos
por deformagéo nas elementos estruturais ou fadhadas e acabamentos.

b) fisicas: referem-se as agentes atmosféricos que d@uam sobre o edificio,
principamente an fadhadas e telhados, como a chuva, causando a presencade
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umidade quando cai sobre materiais muito paosos e am elevada &sorcéo
cgpilar e en combinac&o com o vento, provocandoinfilt ragoes.

C) quimicas. compreende todo tipo de produo qumico e sua reazdo, vindo do
ambiente ou ce organismos vivos, ou ceaorrente do réprio uso da habitacéo.
Pode-se mencionar as contaminagdes ambientais que reagem com alguns
compastos pétreos das fadhadas, sobretudo em presenca da agua, provocando
erosdes quimicas de muitostipos.

Outras causas fisicas, segundoCarrio (1998), sdo as mudancgas de temperatura, que provocam
dilatagdes e cntragdes, e podem originar fisaras e desprendmentos; e & contaminagdes
atmosféricas em forma de particulas. SegundoMedha (1993, o vento atua wmo causa fisica,
servindo e meio de transporte de particulas Slidas, que por sua vez exercem impado sobre

as superficies, erodindo-as.

A velocidade do vento sobre a superficie influi também na cristalizac® dos sis, pads

aumenta avel ocidade de evaporagéo da dgua cail ar, ao eliminar a &gua superficial.

Petrucd (2000 supde que o inverno € a estagdo mais favoravel para que ocorram
manifestagdes patoldgicas de manchamento das fachadas na ddade de Porto Alegre/RS por
particulas de @ntaminacd® atmosférica pds os ventos 0 mais frams, dificultando a
dispersdo dcs poluentes. As temperaturas também sdo baixas, e aumidade relativa do ar €
ata. As chuvas sdo mais fracas do que no verdo, apesar da predpitagd pluviométrica a

longo doano ser maior nas meses de junhoa setembro.

Sede (2000 diz que ocorrem agreses nas fachadas dos edificios, através de poluentes
atmosféricos b forma de SO,, SO; e CO,, adém da fuligem do ar. Segundo ele, os s|is
sollveis contidos nos tijolos, pedras e agamassas também sdo causas quimicas, podendo

provocar, com a guda da umidade, eflorescéncias e criptoflorescéncias.

Zehnder e Arndd (1990) dizem que praticamente todas as paredes contem sais lavels,

dispersos dentro dcs poros dos materiais ou em concentractes locdizadas. As eflorescéncias

sdo agregagdes de cristais, com diferentes formas que ocorrem na superficie das paredes. J& &

criptoflorescéncias, sdo cristalizagdes com aumento de volume dos sis, gque ocorrem

proximas a superficie da parede, e ndo mais na superficie. Os sais vindcs do terreno ou do
proprio material so transportados pela parede dravés da sua disolugéo pela dgua aé niveis

superiores, once se aistalizam formandoa dlorescénciaou a aiptoflorescéncia
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Enquanto as eflorescéncias 9 afetam o0 aspedo externo do material, as criptoflorescéncias,
que S30 internas, por seu gande poder expansivo, S80 mals perigosas, provocando
paulatinamente aobturagdo das canais porosos, incrementandoa ascensdo da dgua para niveis

admadoja istente.

SegundoSouza (1997, podem surgir eflorescéncias pela ado dcs ions de doro ariginados da
lavagem dos revestimentos com addo cloridrico (HCL), ou pela agé do spray marinho em
regides litoraneas que terminam por provocar uma deterioragéo superficial do revestimento.
Conforme Ruaro (1997), neste caso, a perda de umidade en exceso ocorre antes dos sis
chegarem a superficie. Com a aistalizac®, e aconseqlente expansdo, s sis destroem a

estrutura do material, provocando o ascolamento deste en placas ou em grumos.

Segundoanorma ASTM — C 270(1992, para que se formem as eflorescéncias, deve ocorrer

uma combinacd de condcdes, sem as quais o fendmeno réo ocorre. S&o elas:

a) deve haver umafonte de sais,

b) deve haver uma fonte de umidade para que haja o transporte dos sis lUveis
para asuperficie;

C) a evaporacdo ou pessdo hidrostaticatem que caisar a migracé da solugéo de
sais.

Também podem fazer parte deste grupo & causas fisico-quimicas, 0s organismos, tanto
animais como vegetais. Estes organismos podem originar algum tipo ce erosdo gumica ou
fisica como consequiéncia da secrecd de acdos. De aordo com Meda (1993, as aves,
principalmente a ac® destruidora das pombas, causam agreses quimicas, paque 0S
excrementos contem nitratos, grande quantidade de enxofre e 2% de acdo fosforico. Diz o
mesmo autor que a presenca de liquens (algas e fungos) também é indicio de grande
guantidade de umidade, cuja presenca pode significar possbili dades futuras de aescimento
de plantas mais desenvalvidas que podem degradar mecanicamente & construgoes, devido ao
Seu peso, ou causar fisauras, pela expansdo de suas raizes. Os fungos mais ativos, como o

Aspergillum niger, a Spcaria sp e o Penicilli um sp produzem addo citrico e oxdli co.

De aordo com Alucci et a. (1984, para que os fungos % desenvolvam sdo necessarias trés
condcdes: umidade relativa do ar elevada, acima de 75%, temperaturas variando entre 10 e
35°C e dimento. Este dimento é compaosto pa sais minerais e matéria organica da propria

construcéo, oude dimento gue vem com o vento, como a poeira. Eles & desenvolvem em
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meios addos, sendo que dgumas espédes crescem razoavelmente bem em pHs superioresa 7
(sete).

Entre & medidas de prevencd dodesenvalvimento de bador, estd 0 de se evitar 0 emprego de
materiais higroscopicos em locais suscetiveis a ac® de umidade, como painéis de geso néo
adequadamente protegidos, em beirais ou banheiros; ou revestimentos a base de ges naface
interna de parede externa ean avenaria garente. Estes autores indicam algumas formas de se
tratar as éreas afetadas por bolor. Quando a infec¢ estiver noinicio, basta aplicar, com uma

escova de piacda, a solucdo indicada aseguir:

a) 80g de fosfato trissidico;
b) 30g de detergente;
c) 90ml de hipoclorito de sddio;

d) 2.700nl de gua.

A superficie deve ser enxaguada cm &gua limpa eseca mm um pano. Deve-se dnda evitar o
contato desta solucd com a pele, dhos e mmporentes metdlicos existentes nas areas
afetadas. Em se tratando de superficies muito contaminadas, recomenda-se aremocéo do
revestimento (pintura, papel de parede, entre outros) e alavagem com a solugéo descrita
adma. Pode-se também aplicar uma solucéo com fungicida gropriada. Apés alimpeza, deve-
se aguardar a secagem da superficie aites da exeaugd do novorevestimento. Na ddade de
Porto Alegre/RS, segundo Petruca (2000), a umidade relativa mantém-se, na média, com
indices superiores a 65%, sendo que & maximas ocorrem nos meses de maio, junhoe julho,
ficandoem torno de 81%. Desta forma sdo facilit ados os process de depasi¢édo de particulas
por via seca elmida, favorecendo & fenémenaos de condensagdo da agua sobre os paramentos
das fachadas.

2.1.2 Causas indiretas

Carrio (1993 cita que se & causas diretas eram a espoleta que iniciava a manifestacéo
patolbgica, as indiretas s80 a pdlvora que permanece latente d@é receoer a chispa para asua

explosdo, iniciandoa manifestagdo patoldgica
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Nestas causas pode-se encontrar os fatores inerentes da unidade wnstrutiva como: erros de
projeto, de materiais empregados (sua onstituicéo fisico-quimica), o sistema de @nstrucdo
falho (sobretudo ne encontros de dementos construtivos, como juntas e detalhes de unides),
defeitos nas formas ou dmensdes inadequadas de elementos construtivos, e manutencéo da

obra.

Resumindo as diversas causas, tanto as diretas como as indiretas, CINCOTTO (1984) mostra
na tabela 1 um quadro das principais manifestagdes patolégicas nos revestimentos de

fadhadas, juntamente com os reparos adequados.

Tabela 1: manifestagdes patol 6gicas nos revestimentos com suas
causas e reparos hecessarios (CINCOTTO, 1989

Manifestacdo Aspedos Causas provaweis Reparos
-manchas de -umidade onstante -eliminac® dainfiltragd®
umidade q
Eflorescéneia -sais Dllveis (alvenaria e -Secgem do
-p6 kranco dgua de anmassmento) revestimento
aaumulado ra q .
superficie -cd ndo carbonatada -eparo dorevestimento
guando puverulento
-manchas -eliminac® dainfiltracé®
esverdeadas OU | _midade constante . .
Bolor escuras -lavagem com hipoclorito

-revestimento -areanso exposta & ol -reparo dorevestimento
em desagregacdo quando puverulento

-hidratagéo retardada de C20

(hidroxido de cdcio de cr

branca)

-piritaou material organico ma | -renovagéo da canada de

Vesiculas | €MPdlamento | areia (cor preta) reboco

da pintura

-concregdes ferruginosasna | -€liminac® adainfiltracé®

areia

-aplicagcdo prematura de tinta

impermeével

continua
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continuac&®
-descolamento o 3 _
Descolamento ?(;)rr?]rgr?dogobdhas -infiltragab de umidade -renovagao da pintura
com . ~
o i -hidratacéo retardada do MgO renovaco doreboco
eMpOameNto | | o o/som | (hidréxido de magnésio) Ve
cavo
-placas freqlientes de micana
camadainferior .
placa -renovacéo do
enduredda -argamassa muito ricaou revestimento
es
quebrandocom | -eliminag# ca base
Descolamento -superficie dsubstancias hidréfuga
) hidrofu
emplaca |-somcao s -aplicagdo de chapisco
-faltade aderénciada
superficie
-placa -argamassa magra ) x
enduedda e rre?/ne;t\{?ng;tgo
desagregando-se | -ausénciade hapisco
-exces definos
-descolamento
dapelicula -trago polre
Descolamento | arrastando o X
com reboco -trago muito rico em cd -renovagen doreboco
pulveruléncia .
-som cavo -camada muito espessade
reboco
-20 lonao da. -expansdo da agamassa por
ar edgg hidrata¢a retardada do MgO
Fisaras || (hidréxido de magnésio) renovacio do
horizontais a%?é:sgrrﬁn;&o _expansio daargam.por revestimento
reacdo cimento-sulfatos ou ce
COM som cavo . T
argilo-minerais nos agregados
Fisaras | jormavariadae -renovagzo do
em toda -retracé da agamassa de base Ve .
mapealas superficie revestimento e da pintura

Pode-se observar que os principais agentes de degradacédo dcs revestimentos S0 aqueles

reladonados com a agressvidade do clima, sendo que a sua duagd simultanea casa

degradactes, bem mais graves do que se duasem isoladamente. Ndo se pode esquecer que
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havendo manifestagdes patoldgicas, podem ocorrer, pa conseqiéncia, a perda direta de

desempenho doelemento construtivo através da perda de sua resisténcia mecanica

2.2 PRINCIPAIS FORMAS DE MANIFESTACAO DA UMIDADE EM
PAREDES

SegundoMerino (1993, a umidade nos materiais provoca aimento de seu peso, tanto maior
guanto maior a sua porosidade, aterando a situacéo estética do material, que acaba por
deformar-se. O material a0 umedecer, dilata, e a seca, retrai. Assm, em ciclos sucessvos o
material pode se fadigar e fiswurar.

De aordo com Tonera (1983), 90% daos problemas que acderam a senili dade de um edificio
se devem a presencada &ua, tanto ncs materiais quanto ncs espagos internos da anstrucao.
JAMerino (1993 diz que 0 nimero de problemas patol 6gicos que estéo dretamente ligados a
presenca da umidade nas edificages é da ordem de 30%, sendo qle este numero dugica,
guando se arescentam danacs associados a formas indiretas, como degradagdes superficiais,

descolamentos, corrosdes e problemas higrotérmicos.

Na tabela 2, loshimoto (1984 apresenta o resultado ce um levantamento feito pelo IPT, em
1980,sobre um estudo de manifestagdes patol égicas em 36 conjuntos habitadonais, num total
de 500 Frebitagdes. Pode-se ver que amaior parte das manifestagdes patoldgicas € devida a
umidade e que aincidéncia das lesbes € maior em casas térreas do qle em prédios de

apartamentos.

Nestas construgdes a utili zacd® dcs revestimentos € bem menor nos apartamentos, ja que os
prédios foram construidos com blocos de @ncreto e revestidos com pintura
impermeabili zante, sem emboco e agamassa de revestimento. O nimero de njuntos
habitadonais com prédios de gartamentos € menor quando comparado com 0 nimero de

conjuntos de caas térreas.
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Tabela 2: incidéncia de manifestagdes patol 6gicas em 36 conjuntos
habitadonais (IOSHIMOTO, 1984

Descolamento
Tipo de Idade |Umidade| Trincas de
edificacdo (anos) (%) (%) revestimento
(%)
Casas térreas 1-3 42 29 29
4-7 50 25 25
>8 37 35 28
Apartamentos 1-3 52 35 07
4-7 86 14 -
>8 82 12 6

Quanto as causas da umidade, Henriques (1995 destacaseis grupas distintos conforme segue:

a) umidade de mnstrugéo;

b) umidade doterrenc;

¢) umidade de precipitaca;

d) umidade de mndensacéo;

€) umidade devida afendmenos de higroscopia;

f) umidade devida acausas acidentais.

Na realidade, estas causas ndo ocorrem isoladamente, e sim de forma a<ciada, devido as
condc¢des propicias ou pa umas srem consequéncia de outras. Segundo Ruaro (1997,
dentre estas formas de ocorréncia de umidade, a de @nstrucéo é inevitavel, pa ser inerente @
procesd construtivo. A umidade de mndensacdo, infiltracdo e acidental so evitévels pela
concepcéo de um projeto adequado. A umidade por higroscopia pode ser controlada dravés

da umidade relativado ar como veremos a partir doitem 2.2.5.

Descreve-se, a seguir, de forma mais detalhada, estas principais causas da presenca da
umidade esdlinidade em obras, cujo conhedmento € de grande importancia, principalmente
para que se possa daborar um correto dagndstico das manifestagdes patol gicas, propondo,

entdo, solugdes adequadas. Os diagnasticos destes procesos patologicos podem ser feitos
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através da simples observacd do estado dss elementos construtivos, de eisaios em

laboratério, ou dili zando-se instrumentos espedficos de andlise do estado destes elementos.

2.2.1 Umidade de oonstrucéo

De aordo com Merino (1993, o wo da agua durante aconstrucéo de um edificio faz com
gue amesma sgjaincorporada por seus materiais. Parte desta &gua fica ligada aeles e parte se
evapora de acordo com as cond¢des ambientais em um periodo gue normamente ndo €
inferior a um ano. Ao se e/aporar, a agua deixa drés de si uma rede porosa no material que

pode ser novamente preenchida pela agua.

Ulsamer (1995 lembra que éimportante dentar para o fato de procurar terminar a estrutura
da obra antes do werdo, facilitando a sua secagem, deixando & acdamentos para serem
exeautados a partir do ouono. Mas, mesmo assm, a e/aporacdo poce durar muito mais
tempo, até ancs inteiros, quando se anpregam materiais como concreto de dto desempenho
ou alvenarias porosas revestidas de agamassas de baixa permeabili dade. No caso ainda de
somente uma das faces da parede estar impermeabili zada, a evaporacdo ocorrerd pela outra

face padendose mnverter facilmente em fonte de eflorescéncia.

Segundo Bauer (1987, o Centre <ientifique @ Tedhnique de La Construction de Bruxelas
pulicou, em 1984, qe a quantidade de umidade de construcéo a ser eliminada g06s o
término da obra de uma alificagdo construida sob forma tradicional, é de cecade 3.000a
5.000litros/unidade. De a®rdo, ainda, com Bauer (1987, este Centro de Tecnologia também
recomenda providéncias préticas que podem ser tomadas no sentido de se diminar mais

eficazmente aumidade de @nstrucéo, que s3o:

a) ndo exeatar acdbamentos de paredes por meio de demédos fortemente
resistentes a difusdo do apor d’agua, como pinturas ou papel de parede
plastificado, sem antes verificar se aparede esta redmente seca;

b) ventilar e aquecer adequadamente a obra depois de ser ocupada por seus
usuérios.

Carrio (1993 classfica aumidade de nstrucdo como a garicdo incontrolada de uma
porcentagem de umidade superior a0 desgjado em um materia ou elemento construtivo

qualquer, e que asua origem € aumidade incorporada durante o proces de exeaucdo da
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obra, que ndo seca mnvenientemente. Este fendmeno pale se agravado pela glicacd® de um
acdamento superficia, que dua @mo uma barreira, dificultando a evaporagdo. O teor de
a&gua en exces aumenta nas edificages ainda en fase de cnstrugéo sujeitas a a;do dreta
da cduva. Embora parte desta agua se evapore rapidamente, uma quantidade ansideravel
demora bastante tempo para fazé-lo. Segundo Henriques (1995, o proceso de secagem dos
materiais porosos ocorre amn trés fases distintas, a saber:

a) primeira fase: rapidamente ocorre a evaporacdo da agua superficial dos
materiais,

b) segunda fase: dase a @aporacd da agua locdizada nos poros de maiores
dimensdes dos materiais, que é um proces bastante mais demorado, pas
estando a maior parte da agua contida no interior dos materiais, esta necessta
atravessar todcs os poros até adingir asuperficie;

C) terceira fase: € araderizada por um processo ainda mais lento, muitas vezes
ocorrendo ao longo de V&rios anos, pas < trata da liberacéo da &gua eistente
naos poros de menores dimensoes.

De aordo com Ulsamer (1995, os materiais com poros de maior didmetro, como os tijolos e
a cd, secan rapidamente. Ja os materiais de estruturas finas, como muros de @ncreto,
madeira, tardam muito em perder a &gua. JA & cavidades mais importantes ou as fisauras,
como as de retragdo, permitem que asecagem acdere. Deve-se levar em conta também o
exces Oe dgua a evaporar, que pode chegar a 200 litros de &gua por metro cubico de
alvenaria, bem como a duragdo da secagem de muros de dvenaria que € proparciona ao
gquadrado da largura do muro ou da parede. Se 0 ar nos poros de um meaterial for substituido
por &gua, a sua oonduividade aesce, ousega maior a wndw;éo de calor através do corpo ou
através de mrpos em contato dreto. Segundo Rivero (1985, a propriedade fundamental de
um material natransmissio de cdor por condw;do é asua mnduividade térmica (k). Quanto
maior a mnduividade, menor o isolamento térmico do material, diminuindo a protecd® do
substrato, conforme mostra atabela 3. Com frequéncia, a densidade (d) é tomada @mo
indicador da conddividade dos materiais, mas ndo existe relacd® dreta entre & suas
quantidades. O fato € que 0 ar posali uma ondutividade muito baixa. Como os materiais mais
leves tendem a ser porosos, contém mais ar, sua onduividade tende aser menor. Existem,
porém, exce@es, como € o0 caso doag e do auminio. O duminio € maisleve que o ag, e, no
entanto, tem uma mnduividade mais elevada. Conforme Sattler (2000, a relacédo € vdida

para materiais do mesmo tipo, mas de densidades diferentes. Se 0 ar nas poros de um material

Aplicabilidade e éiciéncia de dois métodas de saneamento de paredes degradadas por umidade esais a partir de
umarevisdo hibliogréfica ede um estudo e cao



35

for substituido pa agua, sua wnduividade aesce e que, quanto mais poroso o material, mais

a onduividade crescera com o acréscimo de umidade.

Tabela 3: densidades absolutas (d) e conduividade térmica(K) de
materiais de wnstrucéo (RIVERO, 1985

MATERIAL D (Kg/m?) | K (W/m.°C)
Concreto 2.200 1,740
Concreto cdular 500 0,200
Tijolo madco 1.600 0,810
Madeira 800 0,190
Vidro 2.600 1,200
Cortica 200 0,051
Poli estireno expandido 20 0,035
Fibrocimento (chapas) 1.900 0,760
Palha (em coberturas) 200 0,120
Méarmore 2.600 2,900

Aco 7.800 47,000
Aluminio 2.700 220
Ar 1,20 0,024

Thomaz (1984 diz que nos produos a base de dmento, uma relac® agua/cimento de

aproximadamente 0,40 é suficiente para que ocorra ahidratac@® completa do cimento, sendo

gue quantidades adicionais permanecem livres no interior da massa, evaporando, paendo

provoca a denominada retragdo de secagem, que pode causar infiltragdes de agua,

principalmente nos revestimentos externacs.

SegundoMehta (1994, a pasta de dmento Portland saturada ndo € dimensionamente estavel.
Esta variagdo dmensional praticamente n&o ocorre quando a umidade relativa (UR) fica

mantida a100%. Mas, se exposta aumidade ambiente, que normalmente esta muito abaixo de
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100%, o material comecaa a perder &gua e aretrair, causando a retracd de secagem

mencionada aéma

Henriques (199%) coloca que a umidade de @nstrucd pade causar anomalias, como
desprendimento de materiais, ou dr origem a ocorréncia de cndensagdes, quando faz
diminuir a temperatura superficial dos materiais. Estas anomalias devem cessr em um
periodomais ou menos curto, dependendo de fatores como caracteristicas e tipo e utili zac@®
do edificio, aém davariagdo doclima.

2.2.2 Umidade do terreno

A maioria dos materiais de mnstrugdo uili zados, tanto no pesente quanto no ssado, tem
cgpilaridade devada por onde pode subir a umidade do solo. SegundoMerino (1998), a &gua

do terreno penetra nas paredes e muros por pressio hidrostaticalateral e por ascenséo capil ar.

Ulsamer (1995 lembra que quanto mais finos 0 os poros da terra, tanto mais be aégua
devido as forgas capilares. Estas forcas elevam a gua a aturas superiores a 20 a 30
centimetros adma do nivel do lengol fredico. Somente muito perto da superficie do terreno
ha pouca dgua, em funcdo da @sorcdo das raizes das plantas ou da evaporagdo em contato
com o ar e aagdo das raios lares. E aconselhével, partanto, assegurar-se do rivel do lencol

fredico por meio de sondagens.

Para Henriques (1995, em se tratando de éguas fredicas o tipo e fonte de dimentacd® é
ativo duante todo o mriodo, e a #ura das manchas de umidade gresenta-se @nstante an
todas as paredes, sendo que nas interiores s50 maiores do que nas exteriores onde, em geral,

as cond¢des de evaporacio sGo maiores.

Ja devido as aguas superficiais, os fendbmenaos variam durante o ano, sendo mais graves no
inverno, poando a dtura da umidade variar de parede para parede, sendo qwe o nivel de
umidade émais alto nas exteriores que nas interiores, pas estas Ultimas estdo mais distantes
das fontes de dimentac®. As zonas erodidas das paredes atingem grandes alturas, devido a

variacdo dcs niveis atingidos pela agua durante o ano.
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SegundoPolisseni (1986, o transporte de agua por capil aridade ocorre por acdo de forcas de
ascensdo cgpilar nos poros de um material hidréfilo. Estas forgas 50 uma combinacd® da
tensdo superficial da édgua e da alesdo de moléaulas de &gua na superficie interna do pao. A
tensdo superficia € um fendmeno fisico once asuperficie da agua age wmo uma membrana

submetida atracéo.

A temperatura exerce influéncia sobre esta tensdo, sendo que quando ela aimenta, dminui a
tensdo superficial. As moléaulas da canada superficid de um ligquido, guando colocadas
proximas a um solido, ficam submetidas a ac® de duas forgas atrativas: a ®esdo, aientada
para o interior damassaliquida, e aadesdo, for¢ca eercida pelas moléculas do solido. Quando

aforcade adesdo for maior que ade wesdo, oliquido molhao solido.

A aturaque adguapode aingir nos materiais depende do tamanho da poros destes materiais
(pois quanto menor o didmetro, maior sera a atura tedrica que a agua pode dingir), da
guantidade de &gua em contato com a parede, das condcdes de evaporac® da agua que

migrou, ch espesaura, época de @nstrucéo e orientagdo da parede an questéo.

Segundo Tonera (1997, a tabela 4 mostra @ diferentes alturas que pode &ingir a &gua nos

copil ares dos materiais.

Tabela 4: ascensdo da dgua cnforme o déametro dos capil ares dos
materiais de anstrucéo Tonera (1997

Diametro dos capilares Altura maxima
(mm) (mm)
1,00 15
0,01 1.500
0,0001 150.000

Para Ruaro (1997), em média, o rivel de ascensdo capil ar para & paredes em alvenaria variam
de 0,8a1,2m de dtura. Estes valores podem aumentar, chegando a 1,5m, se a concentrac@®
de sais existente na dvenaria for grande ou quando a evaporacd® da &gua ficar dificultada,
devido a presencade revestimentos de baixa permeabili dade. De forma geral, quanto maior a

espesaura de parede, maior a ascensdo capil ar.
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De aordo com Merino (1993, sdo as guintes as aturas da agua pelos capilares dos

elementos construtivos:

a) para muros normais de tijolos — a dtura da agua varia de 0,50m a 1,50m,
enquanto que an muros de pedra, estas aturas podem dugicar-se;

b) em pilares isolados € da ordem de sua espesaura;

c) em paredes de fadhadas a dtura da umidade situa-se entre uma vez e meia e
quatro vezes alargura das paredes;

d) nos cantos das paredes, a dtura varia entre duas e dnco vezes a espesaura das
mesmas.

Segundo Oliveira (2002, uma das caracteristicas da umidade ascendente € de que seu nivel
nurncaultrapassa a dtura de 4 metros na parede an relacéo ao nivel darua, e que o indice de

umidade toleravel para estes casos é de 3% nos tijolos e 5% para pedras (em massa).

A ascensdo de 4gua numa parede vai até um nivel onde aquantidade de &gua evaporada pela
parede mmpense a quantidade que é absorvida do solo pa cepilaridade. Existe, segundo
Arendt (1995, um equilibrio entre aumidade que entra eaquela gque evapora en algum porto
de uma parede Umida. Isto mostra o cuidado qLe se deve ter ao se utili zar um revestimento
impermeael, pas a dtura dingida pela agua tem a tendéncia de amentar com a
impermeabili zagé.

Merino (1993 diz que avelocidade mm que um corpo poroso sucdona agua depende do
tamanho e da quantidade de poros do material, bem como da forma fisica destes poros. A
guantidade de agua succionada pelos materiais de construcdo porosos € diretamente
propaciona ao coeficiente de cailaridade destes materiais, que é caracteristico de cala
material.

Também o coeficiente de permeabili dade dos materiais frente a vapor d’ agua €importante,
pois indica afacilidade de movimentacdo das moléaulas de vapor pelo interior do material,
gue influird na fadli dade de secagem das paredes. A seguir Merino (1993 apresenta, nas
tabelas 5 e 6, os diferentes coeficientes de cail aridade epermeabili dade a vapor para dguns

materiais de @nstrucéo.
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Tabela 5: coeficiente de cail aridade de dguns materiais de

construcéo (MERINO, 1993

Coeficiente de apilaridade (g xcm™ x seg 3

Concreto compacto bem vibrado 1
Tijolos ceramicos bem cozidos 5
Tijolos cerdmicos mal cozidos 10

Estuque ou argamassa 15
Pedra cdcéaeadura 20
Arremates em geso 50
Pedra cdcéareamuito branca 80

Tabela 6: permeabili dade ab vapor de dguns materiais de @nstrucéo

(MERINO, 1993

Permeabili dade ao vapor (g x cm/m? x dia x mmhg)

Rebocos 12

Tijolos madcgos 20

Revestimentos de gesso 20
Madeira 15- 25
Concreto 12- 40

Sede (2000 ilustra, através da figura 3, as diferentes formas dos poros dos materiais e 0

efeito de capil aridade conforme seu tamanho, apresentado natabela 7.

a) A =porosinterligados;

b) B = poro em forma de sa;
c) C=poro fechado;

d) D = hifurcagéo;

e) E =interligacio;

f) F=poro em formade gargalo.
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Figura 3: geometria dos poros dos materiais (SEELE, 2000

Tabela 7: efeito capil ar conforme o tamanho de poros do material
(SEELE, 20)

Tipo de poros Tamanho (m) Efeito capilar
Microparo <10’ N&o pesae
Mesopao de10”a10* Com efeito

Maaopao (poro de &) >10* Interrupcéo doefeito

Para Henriques (1995, as anomalias nas paredes devido a umidade presente no terreno
aparecem como manchas de umidade proximas ao solo, com zonas erodidas na parte superior
destas manchas, podendo haver eflorescéncias ou criptoflorescéncias, além de manchas de

bolor ou vegetacéo parasitéria onde houver poucaventilacé.

2.2.3 Umidade de precipitacéo

A chuva, pa s sd, Bo causa maiores danos a @nstrugéo, desde que ndo acompanhada por
vento. Henriques (1995 diz que, quando a trgjetdria da chuva deixa de ser verticd por acéo
do vento, as paredes do edificio ficam sujeitas a uma ado de molhagem que pode provocar

um umededmento dcs paramentos interiores e diminuicéo da resisténcia térmica dos
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materiais que aconstituem, principalmente se hower deficiéncias de concepcéo das fachadas

oufisauras.

Addeson (1983 coloca que a penetragdo da chuva € mais comum através de aberturas
existentes nas argamassas de revestimento ou no encontro com esta e outro elemento

construtivo, do g dravés da argamassa propriamente dita, quando réo apresentar fisauras.

Petrucd (2000 lembra que achuva ndo incide uniformemente sobre uma fachada. No inicio
somente 0 topo e os cantos laterais da face exposta da parede irdo ser umededdos, sendo g
no restante da parede escorrera para baixo numa facerelativamente seca formando-se um
padréo de umededmento sob forma de pardbda. Este fendmeno se repete independentemente
daintensidade da chuva, once azona mais criticaocorre aéma da pardbola e a menas abaixo,
conforme mostra afigura4.

A o
f:’///f, LY 77 A
s hi
1974 A%y
7 4
A 4‘ ][;:"‘
v 4

Figura 4: pardbolade dhuvaincidente (PETRUCCI, 2000

Polisseni (1986 clasdfica & fachadas das edificagdes em protegidas e ndo protegidas da acéo
das chuvas e ventos. Séo consideradas protegidas quando réo tiverem altura maior que 28m e

atenderem as stuagdes expostas nafigura 5.
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Figura5: diferentes stuagdes nas fachadas de dificios quanto a
protecd® dovento e da duva (POLISSENI, 198)

Bauer (1987 representa esquematicamente, através da figura 6, os fatores que influenciam a
penetracéo da dgua da dhuva pelas fachadas e asociou a des faixas dimensionais (aberturas)

para & quais eles % tornam relevantes.
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Figura 6: for¢as prodwzindo penetracé da chuva (BAUER, 1987)

Conforme Bauer (1987, a égua que incide sobre & faces do edificio tende aser absorvida,
em primeira mdo, pelos materiais porosos (concreto, tijolo, reboco). T&o logo a taxa de
incidéncia exceda ataxa de &sor¢éo, a gua comega aescorrer superficialmente. A saturacé@®
superficial dos materiais porosos € daramente evidenciada pela dteracdo da wloracdo do

material. Isto poce indicar umedecimento progressvo e portos de fluxo concentrado nas faces
do edificio.

SegundoAddeson (1983, os efeitos da penetragcéd da dhuva causam anomalias como perda
de alesdo e/ou fisauras nas argamassas de revestimento, aumento da mndensacéo devido a
reducéo da resisténcia térmica dos materiais, além de manchas de umidade na superficie das
paredes.
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2.2.4 Umidade de condensacéo

Este fendmeno est4 ligado a cmndividade térmica dos materiais de onstrucéo, e écausado
pela produzdo de vapor de agua originado pela transpirac® das pesas, prodwzido pelo
cozimento dcs aimentos e pelos banhaos, ou pa defeitos nas cdefagdes e falta de ventilaca.
Henriques (19%) sugere ainstalacdo de molas de ferro autométicas nas portas de wzinhas e
instalagdes snitérias, evitando,assm, a propagacdo de vapor de gua para outros espagos.

De aordo com Sattler (2000), as pesas perdem uma importante quantidade de calor por
transpiracéo. Evitando-se todo otipo ce ventilac@® nas espagos interiores, somente o vapor de
agua proveniente das pesas fard cm que aumidade relativa do loca suba, provocando a
sua mndensacéo nas superficies. Os aguecealores a base de wmbustiveis liquidos, como
guerosene, 0s gquais ndo tem duto de chaminé para o exterior, também incorporam, a0 meio
ambiente, importantes quantidades de vapor de &gua. E importante, patanto, sempre manter
uma pequena ventilagd® ncs espagos interncs no inverno, pra que o ar figue mais «m, e a
umidade relativa ndo suba. Para Mendorga (2002, a faixa 6tima da umidade relativa no
interior dos ambientes deve ficar entre 50 a 70% para que sga evitada a umidade por

conadensacao.

A umidade relativa do ar é o quaiente entre aquantidade de vapor d’ agua que o ar contém
(umidade asoluta) e a quantidade méxima de vapor que 0 a poderia @nter a &sxA
temperatura (limite de saturac&). A umidade relativa do ar é de 100% quando ¢ valores da
umidade asoluta e do limite de saturac@® sdo iguais. Conforme Henriques (1995, a

ocorrénciade cndensagoes superficiais em paredes diminui se ocorrerem:

a) melhoria das condcdes de ocupacdo, das quais depende aproducdo de vapor
nas edificaces,

b) melhoriadaventilacdo dcslocas,
c) isolamento térmico das paredes,

d) aaéscimo datemperatura anbiente interior.
De aordo com Merino (1993, a cmndensacéo depende diretamente da umidade etemperatura
do ar e inversamente da velocidade do ar, da permeabilidade a vapor e temperatura dos
materiais afetados. Carrio (1993 esclarece que aumidade de condensacéo é prodwzida nas

paredes devido as conseqiiéncias de mndensacdo do \apor de agua que est4 an contato com a
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mesma ou nho interior do edificio, orde normalmente ha maior pressio de vapor, em

contrapartida as ambientes de pressdo de vapor mais baixa, que sdo os exteriores.

Segundo Mendonga (2000), a vegetacdo que drcunda a @lificacdo também influi no
fendmeno de umidade de cndensacéo nointerior do prédio. A figura 7 ilustra & diferentes
dturas de plantas e sua distancia en relacd a alificacéd, de forma a ndo preudicar a
incidénciados raios lares nas paredes, os quais contribuem para ando formacéo da umidade

por condensagéo interna.

\ L
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Figura 7: controle de sombreanento na anstrucéo
(OLIVEIRA, 200D)

Merino (1993 classfica aumidade de cndensacéo, segundoa sualocalizacd, em:

a) condensacdo superficia interior: quando se prodwz sobre paredes de dta
permeabili dade, como de tijolos e pedras muito paosas, gotejando sobre suas
faces;

b) condensacdo intersticial: quando ocorre no interior das paredes, em materiais
pOrosos, Como ornamentos e tij ol os.

Para Poliseni (1986, quando & materiais de anstru¢cdo, pa menos permeavels que sejam,
estiverem sujeitos a uma diferenca de pressio de vapor, deixam passar 0 vapor d’'agua, no
sentido doambiente mais quente para o mais frio, pds a pressio de vapor d' gua do ar quente
em geral é maior que a do ar frio. De aordo com Henriques (1995, as manifestagoes

patol6gicas causadas pela cndensacd® aparecem sob forma de manchas de umidade e
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bolores, pds £ aiam condc¢les necessarias para que hgja aproliferacdo dos esporos de
Va&rios microorganismos existentes no ar. Isto ocorre principamente quando a umidade
relativa for superior a 75 - 80%. Mendonga (2002 diz que 0 mofo nas paredes aparece g06s

75% de umidade relativa no interior dos ambientes.

2.2.5 Umidade devida afenGmenos de higroscopia

Um outro mecanismo de deteriorac@ ocorre mm a higroscopicidade, ouseja, a cgacidade de
um material em absorver agua en funcéo da umidade do ar. De acordo com Polisseni (1986,
denomina-se teor higroscopico de um material o teor minimo de umidade que na prética pode
estar presente an um material poroso. O Centre Scientifique e Tedhnique de la Construction
orienta que sgja limitada aumidade relativa do ar nas residéncias e an reparticoes pulicas
entre 30 e 70%, evitando-se asm o surgimento de mofo em moveis, roupas e revestimentos
de paredes. Asdm, conforme Henriques (1995, devido a higroscopicidade, ocorrem
anomalias como manchas de umidade en locas com forte mncentragcé de sais, podendo
haver degradagdes dos revestimentos das paredes. A eflorescéncia, segundoUlsamer (19%),

€ umadas principais manifestagdes patol gicas devido a higroscopicidade.

2.2.6 Umidade devida acausas fortuitas

De aordo com Cabrita @ a. (1993, entre & causas mais fregientes destas anomalias, estéo
os problemas relacionados as canali zagdes de dgua rrente, de esgoto, ou a aguas pluviais.
Nestes locas ® detedam, muitas vezes, projetos mal elaborados e deficiéncia nas ligagdes
entre calhas e tubcs de queda, falta de estanqueidade das calhas, corroséo das chapas de zinco
utili zadas ou deficiéncia das agerozas, além de problemas em telhados com telhas partidas,
mal colocadas ou desviadas de sua posi¢cdn, acumulagéo de lixo na abertura, inexisténcia ou
danificacdo de ventilac@ e problemas com arremates. As anomalias causadas por esta forma
de umidade se mostram bem evidentes, sob forma de manchas de umidade portuais,
asciadas com os periodos de predpitagdo ou em carder permanente quando houwer
rompimento das canali zagdes, podendo haver migracéo da umidade quando a cepil aridade dos
materiais 0 permitir. Resumindo, e a@rdo com Sede (2000, o gradiente de umidade, devido
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as diferentes origens das umidades, se desenvalve @ longo da largura da parede conforme

mostra afigura 8.
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Figura 8: gradiente de umidade devido as diferentes origens e sua
distribuicéo ao longo da largura da parede (SEELE, 200Q

2.3 PRINCIPAIS FORMAS DE MANIFESTACAO DA SALINIDADE EM
EDIFICIOSE AS LESOES FROVOCADAS
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Todas os fendmenas abordados no item 2.1 sobre umidade sdo fundamentais para que se
entendam os fendmenos relacionados a salinidade nas edificagdes, pas ambos estdo
interligados. O aumento do teor de sais eleva o0 teor de umidade da parede, patanto para
proteger os elementos construtivos contra a umidade € necessario se combater também os

sais.

De aordo com Ruaro (1997, nas regides litorédneas € muito comum se encontrar os efeitos
dos sais minerais da d&gua do mar nas paredes antigas, que se manifestam nos sus paramentos
sob a forma de dlorescéncias. Conforme Beichel (1997, o maior problema da umidade
dentro da dvenaria €o transporte de sais lUveis. Estes sis, no estado solUvel, ndo causam
dancs, mas a0 se «aistalizarem, quando a agua evapora, geram presHes de epansdo N
poros, pocendo causar danos.

A agua presente en um material de cnstrucdo, noterreno ou ra amosfera nunca épura. Ela
pode goresentar, segundoMerino (1993), sais lUveis, sendo gue os mais freqlentes 0 os
sulfatos, cabonatos, cloretos, nitritos e nitratos. Segundo Arendt (1995, os sis que mais

prejudicam as construcdes so os sulfatos e os cloretos, e en menor incidéncia os nitratos.

Na prética, parém, ocorrem diferenciagdes, como € o caso de alificacOes de uso rural, once
predomina a ©ntaminacd por nitratos, enquanto em regifes onde ha muito uso de sais de
degelo, predominem os cloretos. Sede (2000) mostra, natabela 8, os principais sais que agem

nas paredes e asua solubili dade na &gua.

Os cabonatos também sdo sais prejudiciais, com exce¢c® do Carborato de Cécio (CaCOs)
gue, sob forma de cd, € um aglomerante @wnhecido e ndo € um sa prgjudicial, pela baixa
solubili dade.

Os sis, apls s1a aistalizac®, formam manchas brancas, cor de ferrugem, ou cor castanha
nas sperficies das paredes, causando as eflorescéncias, prgjudicando o aspedo dcs
revestimentos. De acordo com Bianchin (1999, as manchas brancas aparecem sob forma
escorrida, enquanto as castanhas e de r de ferrugem aparecem sob aspedo de nuvens,

pulverulentas.

Tabela 8: principais sais de deterioracdo de paredes e sua solubili dade
em agua (SEELE, 20M)
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Tipo desais Solubili dade en agua (g/100ml)
NITRATOS
Nitrato de magnésio 125
Nitrato de cdcio (sdlitre) 266
CLORETOS
Cloreto de cdcio 75
Cloreto de sddio (sal) 36
SULFATOS
Sulfato de magnésio 71
Sulfato de cacio (ges) 0,24
Sulfato de sédio 11
CARBONATOS
Carboreto de sodio (soda caustica) 21
Carborato de potésso 112
MATERIAL EAGLOMERANTE
Carborato de clcio (calcario) 0,015

49

Uemotto (1984 apresenta, natabela 9, cs principais sis que causam eflorescéncia, bem como

as causas provaveis de seu aparecimento.

Tabela 9: natureza quimicadas eflorescéncias (UEMOTTO, 198%)

Composicao Formula . . .
quimica quimica Solubilidade em agua Fonte provavel
Carboretacéo da cd lixiviada
Carbqna_\to de CaCO; Pouco sol (veis da agamassaou concret~o ede
Cécio argamassas de ca néo
caboretada
continua
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continuac&®
Carboretacéo da cd lixiviada
C'a\lr/lborr]aétgode MgCO; da agamassa de cd ndo
4 caboretada
Carboreto de K.CO
Pot4sso e Carboretagio des hidroxidos
Muito soluveis acdinos de dmentos de
Carboreto de elevadoteor de 4calis
Sodio N&COs
HldrC)'quo ke Ca (OH), Soltvel Cd li berada} na hidratagcdo do
Cécio cimento
Sulfato de Célcio . . Hidratacdo dosulfato de cacio
Dihidratado CaS0,4.2H,0 | Parciamente soltvel doftijolo
f/l”'fa%f MgSO, Solivel
a4 Tijolo, &gua de anassamento
Sulfato de Célcio CaS04 Parcialmente soltvel
Sg(l)iqto. de K>SO, Reac® tijolo-cimento
as30 agregados, dguade
sulfato de S6dio | NaSO, amassamento
Cloreto de Célcio CaCl,
Cloreto de Muito solvel Aguade anassamento
, . MgC|2
Magnésio
Nitrato de Potasso KNO3
Nitrato de Sodio NaNOs Solo adubado oucontaminado
Nitrato de Amobnia| NH4NO;3

O fendmeno de aiptoflorescéncia no interior dos materiais de onstru¢éo, como ja visto nas

Causas Quimicas, neste a@pitulo, € um fenbmeno bem mas grave, pds causa O

desprendimento de caas superficiais do revestimento, ao se expandirem 0s &S por aumento

de volume. Para Polisseni (1986, o sal depositado na superficie da parede asorvera umidade

guando a umidade relativa do ar for elevada, adma de 40%, fazendo com que asuperficie da

parede sempre estga Umida. A seguir descreve-se & principais origens de sdlinidade

encontradas em obras e & manifestagdes patol 6gicas decorrentes.
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2.3.1 Sdlinidade na mnstrucéo

De aordo com Arendt (1995, muitos materiais podem apresentar uma concentragdo natural
de sais em teores prgjudiciais, como € o caso das pedras naturais e dgunstijolos cuja agilaja
esta awntaminada. Antigamente também se alicionavam sais as argilas para aumentar suas

resisténcias.

O autor lembra que também na reaperacéd de revestimentos externos, sdo uilizados
produos quimicos para alimpeza de fachadas ou produos acalinos, como os Sili caos de
Sodio e de Potasso, para asolidificacd ou vedagdo de mastiques, trazendo conseqiéncias
negativas. A propria aeiado mar que ntém sais, muitas vezes, é utili zada earoneamente nas
construgdes. No Brasil, segundo Tonera (1997, se utilizou muito o sal de @mzinha @mo

plastificante ou retardador nas pinturas a base de cd empregadas até meados do século XX.

Medha (19%) lembra que nas tijolos podem ocorrer agresdes, cuja procedéncia pode vir do
meio exterior ou mesmo da propria matériaprima que cntém compaostos de ewxofre,
causando eflorescéncias, quando Ha expansdes originadas ao se prodwzir sulfoaluminato de
cdcio (etringita) por incorporar 32 moléculas de &ua, como conseqiuéncia da reacéo
prodwzida entre os aluminatos de célcio do cimento Portland e do ges. E freqiiente este
ataque por sulfatos nas chaminés, devido as condensagdes e a existéncia de gases com
compastos de enxofre.

Segundo Mecha (199%), existem alguns fabricantes que alicionam carboreto de bario na
massa de fabricacd dacs tijolos, como medida preventiva, que an presenca de umidade
predpita os sllfatos oluveis da matéria-prima, formando, durante o cozimento, sulfato de
bario insoluvel, antes que se formem os sulfatos de cacio, magnésio e ferro. Para Ulsamer
(1995, se «istirem sais de ferro as manchas aparecerdo com cor amarelada. Conforme
Uemoto (1984, os sulfatos alcalinos e de magnésio formados durante aqueima dos tijolos so

eliminadas com temperaturas de queima admade 950C e os de calcio admade 1.050C.

De aordo com Mecha (199%), os sllfatos olaveis também podem ocorrer quando houer
rea@es quimicas com gases alfurosos dos fornos e secadores das olarias. A eflorescéncia
causada pelo sulfato de magnésio gera um desprendimento da camada superficial dos tijolos
gue avancaprogressvamente para o interior do substrato. Este sulfato é dtamente solUvel em
&gua, com grande expansdo ao se cristalizar. Os sllfatos ainda provocam, segundo Mecha

(1995, em paredes com tijolos, formacga de fisauras horizontais ao longo das juntas entre os
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tijolos, grandes fisauras verticais e horizontais no revestimento e/ou desprendimento do

revestimento.

De aordo com Uemoto (1984, em caso de dmentos de devado teor de dcdis (NaO e K,0),
durante asua hidratagéo, estes podem se transformar em hidréxidos, que an contato com o ar
transformam-se an carboretos de sodio e de potdsso, muito solUveis em é&gua. Ele diz
também que os aulfatos de sodio e de potdsso podem resultar de reagdes entre cmpaostos do
cimento da agamassa @m o tijolo. Para Souza (1997, dém dos dcdis, considerados
impurezas do cimento, também se pode encontrar o TiO,, que an presenca da aua, apos a

curado cimento, padera ser resporsavel pelo aparedmento de futuras eflorescéncias.

Masuero (2000) diz que & eflorescéncias geralmente causam somente problemas estéticos,
mas também podem ocorrer degradagdes mais profundes por agressvidade quimica As
eflorescéncias séo muito comuns em alvenarias de tijolos cerdmicos aparentes e desaparecem
com o tempo e & chuvas, ou poam ser limpas com agua ou aplicacdo de &cido muriatico. Ja
em argamassas mistas com elevado teor de cd ndo hidratada, a remogdo das eflorescéncias €
mais dificil, necesstando 80 de &cidos. Segundo Souza (1997 existem trés tipos de

eflorescéncias que sdo:

a) eflorescéncias b forma de véu ma superficie das argamassas modificam o
aspedo estético das mesmas, mas ndo prejudica sua durabili dade. Geramente
ocorrem pela presenca de sulfatos de sddio e de potasso, sulfatos de cdcio e
magnésio, cabonatos de sodio e de potasso, provavelmente provenientes do
cimento, cd, areia ou agua de anassamento que cmpdem as argamassss;,

b) eflorescéncias de r branca aderente, powco sollvel em agua, com aspedo de
escorrimento, provenientes do carbonato de cacio presente nas argamassss,
n&o causando sua deterioracéo;

c) eflorescéncias provocadas pela presenca de sulfato de calcio e dgua que se
transforma en ges®. Estas eflorescéncias 0 mencs comuns e causam
expansdo e fisauracéo.

Uemotto (1984 clasdfica, natabela 10, as eflorescéncias de acordo com seu aspecto e forma
de manifestac&, bbem como os danos causados em casos estudados pelo IPT e & lugdes

posdveis de reparo.
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Tabela 10: tipos de dlorescéncias conforme seu aspecto e locd de
formagdo, bem como as causas provaveis (UEMOTTO,1984)

Aspedo e
caracteristicas da
eflorescéncia

L ocais de formacao

Causas provaveis
atuando com ou
sem
simultaneidade

Reparos

P6 branco pulverulento,
solivel em &gua
(sulfatos de sédio e de
potéssio e menos
sulfatos de cAcio e de
magnésio, carbonatos
de sbdio e de potassio)

-em superficie de
alvenaria aparente ou
de dvenariade
argamassarevestida;

-em regifes proximas a
caxilhos mal vedadas,

-em superficie de
|adrilhos ceramicos ndo
esmaltados

-em juntas de pisos
cerémicos esmaltados e
azulgos.

-sais ollveis
presentes nos
materiais. agua de
amassamento,
agregados ou
aglomerantes,

-sais luveis
presentes nos
materiais ceramicos
(tijolos, ladrilhos,
etc.);

-sais ollveis
contidosno solo

-poluicéo atmosférica

-eliminagd dafonte
de umidade;

-aguardar a diminacé
dos sispela ado da
chuva em casos de
eflorescéncia en
superficie externa;

-lavagem com &gua;

-escovamento da
superficie por processo
mecanico

-apo6s sturar a
alvenaria com égua,
lavar com solucéo
cloridrica a10%, e en

“reacd tijolo- seguida com &gua
cimento.
abundante.
-eliminacé da
percolacdo de &ua;
Depoz:gegﬁn o(I:g o -em superficie de -carboratacéo da e -lavagem com solugZo
: - Per o li berada na hidratacéo o e
escorrimento, muito | comporentes proximos do cimento: cloridricacfeindicado
aderente epouco a dementos em ’ anteriormente;
sollivel em agua, em | alvenaria e concreto; x
. ’ -caboratacéo da .
i rgge?w?a?ﬁl “° -em superficie de nao carbonatada a?)rﬂr::oals?tge fepasto
a P per proveniente de '
efervescéncia argamass e oncreto. escovamento da

(carboreto de clcio)

argamassas mistas.

superficie por processo
mecanico e lavagem
com addo.

Depdsito branco,
solivel em &gua, com
efeito de expansdo néo

€ muito freqlente

-entre fisauras de juntas
de dvenaria;

-entre juntas de
argamassa etijolos;

-locas da dvenaria
muito expostos & ado
da dhuva

-expansdo devidoa
hidratag&o dosulfato
de dAcio existente no
tijolo ou dareacd®
tijolo-cimento;

-formacé® de sal
expansivo pa acd®
de sulfato do meio.

-ndo redi zar reparos,
esperar a etabilizac®
dofendmeno;

-reparo, usando
cimento isento de
sulfatos.
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Carasek et al. (1997 destacam, ainda, alguns méodos de rewnstituicdo do tragp da
argamassa omo uma ferramenta auxiliar para diagnosticar as manifestagdes patolgicas,
podendo confirmar, pa exemplo, um baixo teor de aglomerantes, que provoca pulveruléncia
na agamassa. As determinagdes quimicas complementares a reconstitui¢cdo, como o teor de
sais Dlaveis e o teor de anidrido sulfdrico (SO3), permitem a @nfirmacdo de uma fonte de
eflorescéncias ou criptoflorescéncias nos revestimentos, ou até uma deterioragdo devida @
ataque por sulfatos. Esta andlise € baseada no método ce andlise quimica da BS 4551 (BSI,
1980 e no método desenvalvido para o concreto (IPT, 1940, adaptado para argamassas
mistas. Para aautora, pode-se também identificar, através da técnica de difrac@® de Raios X,
0S compostos inorganicos da estrutura aistalina en argamassas. Este procedimento permite
recnhecer argilominerais presentes, como a montmorilonita, que devido a sua finura devada
e instabilidade volumétrica diante da umidade, tende a causar fisuuracd na argamassa

enduredda. Estatémicatambém serve paraidentificar ataques de sulfatos.

Segundo Bianchin (1999, muitas vezes sio0 identificados 0s sais expansivos, etringita
(C3A.Cs3H32) e a taumasita (Cc.CsH14,5, através de exames mineraldgicos nas
edificagdes. A causa mais provavel da sua formagcéo € aincompatibilidade dos ligantes
contendo aluminato altamente dcdino com ges ou argamassa cad-ges. De aordo com
Arendt (1995, isto também acontece no concreto com a reacd acdi-agregado, oncek o
sili cao dos agregados reage com os acalis do cimento, levando a degradacéo e aformagéo de
falhas na superficie do concreto.

Atraveés das imagens e das micro-andli ses obtidas com a microscopia detronica de varredura
(MEV), é posdvel também, segundo Carasek (1997), identificar fenbmenos patol 6gicos nas
argamassss como o ataque por sulfatos, a reacéd écdi-agregado e a presenca de
microorganismos que podem prodwzir biodeterioracdo domaterial.

Uemoto (1984 acrescenta que dgumas medidas quanto a utilizacd® dos materiais de
construcéo padem ser tomadas, com o intuito de se evitar a presenca das eflorescéncias,
como: evitar a reado tijolo-cimento utilizando argamassa mista (cimento:cal:areia), bem
como pocder se reduzir a lixiviag@® da cd do cimento, uilizando-se dmentos que liberem

menor quantidade de Ca (OH), tais como:cimento pazolénico ou ¢ dto forno.

Souza (1997) prop&e dgumas medidas preventivas para se evitar as eflorescéncias, a saber:
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a) evitar autilizac@® de dementos argil 0sos que podem estar presentes na cd e na
areig;

b) controlar, através de testes laboratoriais, a mncentrac® de impurezas tais
como teor de Na, K e Fe, entre outros, presentes no cimento, cd, areia, aditivos
e pigmentos,

C) prever camentos e outras formas de escoamento das aguas nos projetos;

d) cuidar ao usar impermeabili zantes nas argamassas, pds as argamassas poderéo
ter dificuldade quanto a evaporacd da &gua de amassamento, surgindo
fissuramento;

€) ndo aplicar argamassa an épocas chuvosas, pas pode haver retardamento da
evaporagdo da agua;

f) manter controle quimico da agua de anassamento, deixandoseu PH neutro.

2.3.2 Salinidade no solo

Conforme Henriques (1999, os sis existentes nos los, principamente em locais ricos em
matérias organicas, poem ser transportados através da parede para nivels superiores,
cristalizando-se gés a evaporacdo da dgua que aingiu as superficies das paredes, podcendo o
nivel de ascensdo capilar ainda aimentar, devido a uma reducdo da permeébili dade a vapor
de 4gua dos materiais. Os sis depositados junto a superficie, cristalizam e aimentam de
volume, pocendo aiginar aformacd de dlorescéncia (cristalizacd na superficie da parede)
ou e aiptoflorescéncia (cristalizac@® sob os revestimentos de parede), que na seqiéncia de
diversos ciclos de umededmento-secagem, provoca o desprendimento dos materiais
superficiais.

Tonera (1997) lembra que nas edificacbes mais antigas geramente gresentam incidéncia de
sais nas paredes, pads ao longo dcs ancs vao absorvendo a umidade do solo e do lencol
fre&ico, juntamente mm os sais ai existentes. Uma grande incidéncia de sais acontece nas
zonas rurais em funcdo da utili zagd de adubcs, bem como em zonas préximas a cemitérios e

fossas $pticas.

Para Uemoto (1984), os nitratos de sodio, pdasso e andnia, causando eflorescéncias de @r
branca sdo muito sollveis em agua e sdo encontrados em solos adubados ou contaminados
indwstrialmente.
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2.3.3 Salinidade por higroscopicidade

Os sais presentes nos materiais de mnstrucéo também posaiem a propriedade da higroscopia,
OU sgja, a capaddade de absorver dgua dé asaturacdo, em casos extremos. De acordo com
Arendt (1995, como a quantidade desta agua se modifica muito com a variacd da umidade
do ar, acaba gerando um movimento continuo da gua capilar. Desta forma, diz Henriques
(1995, os sis £ umedecem e aimentam de volume a evaporar esta agua, quando ocorre a
sua aistalizac®, em conseqiéncia da sucessio de dclos dislucéo-cristalizacd®. Ulsamer
(1995 lembra que os sais higroscopicos 80 em sua maioria nitratos e sulfatos acalinos e de
magnésio, e, com mencs frequéncia, carboratos. Se a dgua contém substancias organicas
procedentes de estdbulos, par exemplo, a recristalizac® produz salitre, ou sgja, nitrato de
sodio ou c potédsso, que ndo € mais que um caso particular das eflorescéncias. Para
Henriques (19%), os sais higroscopicos tém a caacidade de asorver a umidade do ar,
disolvendo-se quando esta esté acima do intervalo entre 65 e 75%, voltando a se aistdizar
abaixo deste intervao, quando aumentam de volume, pressonando G materiais e
danificando-os. Segundo Seele (2000), a figura 9 mostra 0 comportamento da umidade

higroscopicana dvenaria em diferentes concentragdes de doreto de sodio.

|

Umidade higroscopica (%o}

Umidade relativa do ar (%)

Figura9: variacdo da umidade higroscopicado material em fungéo de
diferentes concentragdes de doreto de sddio (SEELE, 2000
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2.3.4 Sdlinidade proveniente do ar

Segundo Tonera (1997, a incidéncia de sais provenientes do ar provém principamente de
ambientes marinhas. Arendt (1999 lembra que outros sais s80 oriundas da poluicéo doar. Os
combustivels, incluindo ogas e amadeira, contem enxofre, que aravés da mmbustdo gera o
dioxido ce enxofre. Na amosfera, uma parte do déxido formado € oxidada, originando otri-
oxido ce exofre, que ean contato com a &gua presente na @mosfera forma o addo sulfirico
gue daca principamente os carboretos, atingindo G compostos aglomerantes das argamassas
e do concreto, as pinturas a base de cd e muitas pedras naturais. Desta forma, fachadas

porosas e dsorventes que mntenham ca na agamassa séo as mais prejudicadas.

ApGs este relato das principais causas de umidade e sdinidade nas construgdes, e que
necesgtam, pa sua vez, de témicas de saneamento, descreve-se aseguir, no cgitulo 3, &
principais métodos de recuperacdo de paredes degradadas pela umidade e salinidade,
destacando-se 0 sistema deméo de reauperagd de paredes com argamassa de saneanento, e a
eletro-osmose.
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3 METODOS DE RECUPERACAO DE PAREDES DEGRADADAS POR
UMIDADE E SALINIDADE

Como visto no capitulo 2, a presenca da agua e de sais contaminantes é resporsavel por
muitas das degradacOes nas argamassss de revestimento de paredes. Segundo Bianchin
(1999, conhecer as propriedades das argamassas, bem como as caracteristicas do substrato
ondk serdo aplicadas, é fundamental paraque aintervencéo segja bem sucedida, principalmente
em se tratando de agamassa de saneamento. N&o existem varios métodaos de recuperacéo de
paredes de dvenaria degradadas por umidade esdlinidade. Os mais conhecidos o descritos

sucintamente aaixo:

a) barreiras fisicas: hidrofugantes, manta asféltica, chapa metdlica entre outros.
Esta wmlocacd de barreiras fisicas, segundo Ruaro (1997, pock iniciamente
interromper 0 fluxo de sais oriundes da acensdo capilar, impedindo a
contaminac@® futura, mas ndo resolve 0 problema dos sis ja &istentes na
parede eque podem causar novas degradagdes;

b) sistema de revestimento de reauperacdo: de aordo com Arendt (1995, o
sistema é omposto pa chapisco, emboco e agamassa de saneamento que,
pela sua porosidade, permite a cristalizacd® dos siS NOS LUS pPOros «M
provoca danos, mas esta solucdo € temporéria, pas hd um limite para a
saturacdo destes poros;

C) compressas com argamassa de caolin e pedra-pomes artificial: conforme
Larsen (2001), consiste en uma agamassa que @ntém estes dois materials,
onde o caolin fornece uma antinua rede de finas poros capil ares, permitindoa
absor¢éo de doretos de sodio da dvenaria, enquanto a pedra-pomes artificial
formaumarigida estrutura que previne aretracdo pa secagem da agamasss;

d) osmose indwida por 1&mina d'agua: para Ruaro (1977 diz que, deve ser
aplicada na superficie da parede promovendo a etrac® dcs sais pelo efeito
osmatico (reducdo doteor de sais pela agd osmética), com o cuidado de se
coletar toda agua utili zada no proces. Esta agua absorve os sis localizados
na superficie da parede;

€) compressas ou mantas de cdulose pura: mantidas permanentemente umidas,
extraam os sais da parede pela &80 asmotica SegundoArendt (1995, embora
estas mantas tenham um poder de asor¢cdo grande, dependendo dotipo de
manta, passa aser uma técnica muito cara, e, patanto, uili zada nestes casos,
somente en esculturas, relevos de pedras ou ainda em regifes de drescos
valiosos. Willimzip (2004 diz que no mercado aemdo existem muitas
posshili dades de mantas, como 0 0 de papel de jornais, pape reciclado,
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mantas de ceulose limpa, celulose misturada @m bentonita e areia, celulose
com madeira emantas apli cadas juntamente wm eletricidade.

f) compressas de reboco de pura cd: deve ser mantida permanentemente Umida.
Pelo mesmo efeito dos dois process anteriores, 0s sis S0 extraidos da
parede, pas este sistema é dtamente ésorvente. Arendt (1995 lembra que,
em ceatas stuacoes, a glicacdo deve ser repetida para se ter resultados mais
eficazes,

g) sistema detro-osmotico: em gera recomendado na secagem de paredes, mas
por ndo se analisar corretamente aconcentracdo de sais, os resultados com a
eletro-osmose passva podem se tornar duvidosos. O sistema passvo, segundo
Ruaro (1997, patanto, deve ser criteriosamente glicado, sob pena de que, se
ndo houwer controle adequado, réo se obtenham resultados consideraveis.

Posser (2004 lembra que para se wlocar barreiras fisicas, € necessario um corte na dvenaria
e posterior inser¢cdo do material impermeavel, ou chapas de a@ inoxidavel sob acé de
martel os pneuméticos. Neste Ultimo caso, a dvenariadeve goresentar espesaurade &é 1 metro
com elementos regulares e juntas cortinuas bem definidas. Este método deve ser aplicado
apenas em construgdes recentes, pas prodwz vibragdes que podem causar problemas de

estabili dade em certas alvenarias, dai suando indicacéo para prédios historicos.

Quanto as compressas ou mantas de céulose, Willim zip (2004 lembra que, no caso de se
usar um meterial mais limpo, como cdulose pura, os custos o0 mais elevados, embora se
tenha agarantia que ndo havera contaminagdo dosubstrato, dferente do pepel de jornal, onde
€ posdvel que hgja um tingimento do substrato, pa causa da tinta das letras do jornal. A
figura 10 ilustra uma glicac@® de mantas de cdulose an ambas as faces de uma parede,

interna e eterna.

Larsen (2001) explica o funcionamento da agamassa cm caolin e pedra-pomes artificial
(perlita). A perlita €uma pedra-pomes artificial prodwzida dravés do aguecimento de vidro
vulcénico. Esta argamassa foi testada primeiramente an laboratorio, orde o0 procesn de
desslinizac® de parede ocorreu em duas fases: devido a 4gua que estd na agamass, a
extrac® dcs sis da dvenaria inicialmente ocorre de forma répida, tornando-se 0 proces
mais lento numa segunda fase. Este efeito de dessalinizac@® exige que na argamassa se
mantenha uma dta umidade relativa. Conseqientemente, a resisténcia adifusdo de vapor de

agua se tornatambém alta.

Larsen (2001) comenta que este experimento levou também em conta a rea situacd®
encontrada en uma igreja na Dinamarca, once & cUpuas feitas em avenaria estavam
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contaminadas por sais. Por isto a experiéncia en laboratério ocorreu smulando-se as duas
cond¢des climéticas existentes na igreja, uma entre o telhado e & clpuas, e aoutra &aixo
das cupuas. Estas compressas de agamassa foram utili zadas para dessalinizar as cUpuas da

igregja, once dgunstijolos ja estavam degradados por sais até uma profunddade de 5cm.

Figura 10: mantas de cdulose gli cadas em ambas faces de uma
parede com umidade esalinidade (interna eexterna) em uma caana
Alemanha (VENZMER, 2000

Dentre os sstemas citados, sera dado destaque, neste capitulo, para duas témicas de
reauperacédo de paredes degradadas pela umidade e sdlinidade que sdo: o Sistema de
Revestimento de reauperacé, que segue & orientagdes do Caderno ce RecomendacOes
Alemdo WTA 2-2-91, e a Eletroforese. Estes métodos 0 recomendados para serem
utili zados na caa do Dr. Annes Dias. O sistema de reauperacéo é adequado para aparede do
poréo da casa, e a detroforese para ser aplicada nas paredes do primeiro e segundo Psos,

oncke se encontram pinturas murais. Estas lugdes srdo abordadas a seguir.

3.1 SISTEMA DE REVESTIMENTO DE RECUPERACAO

De aordo com Arendt (1995, um sistema de revestimento de reauperacéd, como uma
argamassa de saneanento, de paredes degradadas pela umidade e salinidade, deveria ter as
seguintes propriedades:
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a) cagpacidade de reter aagua, em formaliquida, juntamente mwm os |i'S,

b) a0 mesmo tempo permitir, pa sua grande permedbilidade a vapor, uma
secagem eficiente, ou sgja, ser estanque @MO a argamassa de dmento e
permeavel ao vapor d’ dgua mmo a agamassa de @l.

Droll e Meier (19_ ) dizem que, para redwzir a asorcdo de 4gua de agamasses de

saneamnento, € preciso que hgjaduas stuagies:

a) bloguea a ac® cailar da agamassa, aaescentando-se poros de ar;

b) impermeabili zar os poros, dando-lhe uma cnstituicéo hidrofuga.

Droll e Meier (19_ ) lembram que o coeficiente de absor¢céo de agua da agamassa de
saneanento deve ser mantido adma de 0,3kg/m? e que aabsor¢do capil ar deve ser inferior ou
igual a 5mm em 24 haas. No Caderno ce Recomendacdes Alemdo WTA 2-2-91 onck estdo
colocados, de forma técnico-cientifica os requisitos do sistema de revestimento de
reauperagdo, consta que o mesmo é preparado e aordo com a norma dema DIN 18557.
Estes sstemas 0 adtamente porosos e permeaveis ao vapor d agua. Também tém a

caacteristicade reduzir consideravelmente o transporte dos sais por capil aridade.

Para que se obtenham os resultados desegjados, deve ser feita uma escolha alequada dos
materiais que mmpdem o sistema de recuperacdo. Isto vale tanto para os aglomerantes,
agregados, quanto para os aditivos hidrofugante e incorporador de a. Com estes aditivos,
permite-se que a argamassa de saneamento se torne hidro-repelente, retendo & sais e
posshilitando a transposicéo de vapor d agua pelo seu elevado nimero de poros. Segundo
Arendt (1995, é ohrigatdria, na Alemanha, a verificac@® da quantidade de &ua absorvida ean
24 haas no reboco de reauperagdo. Conforme Bianchin (1999, a Norma Alem&a WTA 2-2-91
(1995 recomenda a compaosicép basica de um sistema de revestimento de recuperacdo

conforme segue &aixo:

a) aglomerante: cimento Portland com eventua adi¢cd de dmento branco;
b) carga: po de cdcé&io, eventuamente po de quartzo;
C) inertes: arela quartzosa cm granulometria uniformemente esca onada;

d) agregados leves. pedra pomes, pdiestireno expandido ou vdro expandido
(perlita);

e) aditivo: metil cdulose (para aumentar a cgpaddade de retencéo de agua);
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f) aditivo hidrofugante: aproximadamente 2,5% de estearatos de zinco, sodio ou
chumbo;

g) aditivo incorporador de a: 1% da massa de dmento de dementos tensdli cos,
por exemplo: aailsulfonatos de sodio, sulfonatos alquidicos com ligagdes de
silico inorgénico (BIANCHIN, 1999.

Para Arendt (1995, a incorporacé de poros de a estavels na argamassa de saneamento se
deve principamente a traco da mesma, pdas 0 dedsivos 0s aglomerantes usados e a
granulometria da aeia. Para os alemaes é fundamental que estas argamassas de saneanento
também sgiam prodwzidas em usinas, para garantir a sua uniformidade. Bianchin (1990)
lembra também que, cabe sdlientar que os materiais utili zados para cmpor o sistema de
revestimento de reauperacdo devem ser totalmente compativeis entre si e wm o substrato a
revestir, a fim de que nenhuma reac&® provoqle qualquer dano ou deterioragdo que possa
afetar 0 seu desempenho.

3.1.1 Camadas do sistema de revestimento de reauperacio

Um sistema de revestimento € mmposto pa chapisco, embogo e agamassa de saneanento.
Segundo oCaderno ce Recomendagdes Alemdo WTA 2-2-91 estas camadas devem ter as

seguintes caraderisticas:

a) chapisco: constituido pa uma misturafluida de dmento e areia, e que serve de
porte de aleréncia mecanica Segundoa DIN 18550 —Parte 2 (DIN 1985, o
chapisco serve paramelhorar a ancoragem mecénica do revestimento e também
para regularizar a cgaddade de asorcéo de agua pelo substrato para que a
cura do revestimento sgja uniforme. Quando o chapisco é cnvencional, é
aplicado em toda asuperficie da dvenaria, havendo melhor aderéncia junto ao
substrato, mas acarretando dficuldades para que o vapor de agua passe da
alvenaria para o revestimento, pa ser 0 chapisco compacto neste cao.
SegundoARENDT (1999, as edificagdes afetadas por umidade esais deveréo
ter a glicac® de dapisco em 50% da superficie do substrato, de forma
reticulada, para que ndo hga obstrucéo total da passsgem de &gua. Se &
alvenarias forem muito fracas e dsorventes pode-se usar cd como
aglomerante no chapisco, aplicando uma camada cntinua. A norma brasileira
NBR 7200 (ABNT, 1982 define como chapisco, a camada de agamassa
aplicada sobre o concreto ou alvenaria, com a finalidade de oferecer base ou
superficie adequada a embogo. Esta camada é composta predominantemente
de aeia grossa de 3 a5mm de didmetro.
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b) reboco base WTA (embocgo): aplicado como camada regularizadora do
substrato e/ou como depdsito de sais do substrato. De aordo com ARENDT
(1995, o0 Reboco Base € uma camada de argamassa de nivelamento, mais
barata, utilizada quando a superficie da dvenaria gresentar diferencas de
planicidade que exijam camadas de reboco superior a 30mm de espesaura, ou
se a &venaria estiver fortemente contaminada por sais. Esta canada devera ser
aplicada g6s a asra do chapisco, e pode servir também como depdsito de sais
guando a dvenaria estiver fortemente contaminada, devendo ser compativel
com a agamassa de saneanento. Esta canada tem a incumbéncia de proteger,
nas primeiras idades, a argamassa de saneamento da mntaminagdo dcs s

presentes.

As caaderisticas dos rebocos bases-WTA constam natabela 11.

Tabela 11: caracteristicas dos rebocos base (embogo) - WTA 2-2-91
(ARENDT, 1995, p.2%

Caracteristicas Unidade | Prescricdo Método de ensaio
Argamass fresca
Resisténcia cm 17+0,5 DIN 18555p2/1982
Ar incorporado V(%) > 20 DIN 18555P2/1982

Argamassa aurada*

Coef.deresist. A difusio de

vapor de &gua
- <18 DIN 526151987
Resisténcia a ompressio N/mn? > reboco de DIN 5261531987
reauperacéo

AbsorcZo capil ar de dgua (Wog) | Kg/m? >1 DIN 526171987
Profunddade de penetracéo de mm >5 DIN 526171987

agua (hzs)
Porosidade V(%) > 45 WTA 2-2-91/1995

* As condi¢Bes de amazenamento dos corpos-de-prova sdo de a®rdo com a DIN 18555p2 (7 das: 20+ 1°C e
UR=95%, e21 das: 20+ 1°C e UR = 65%)

Para aNBR 7200(ABNT, 198), o emboco é aprimeira camada de revestimento, ousga, a

primeira demdo de agamassa mposta de arela média e aglomerante, aplicada

uniformemente sobre o chapisco, como base para o reboco (segunda canada de agamassq).
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a) argamassa de saneamento (WTA): a agamassa de saneanento WTA, que é a
tercdra camada, deve ter no minimo 2cm de espesaura. Segundo oCaderno de
Recmmendagies Alemdo W-T-A 2-2-95, esta agamassa pode ser utilizada
como reboco base, quando a espesaura total do revestimento ndo utrapassar
4cm. Esta canada deve ser estanque adgua em estado liquido, e servira para o
depdsito de sais cristali zados.

As caraderisticas da argamassa de saneamento (WTA) constam natabela12.

Tabela 12: caracteristicas das argamassas de saneamento - WTA

Caracteristicas Unidade Prescricao Método de ensaio
Argamass fresca
Consisténcia cm 17+0,5 DIN 18555p2/1982
Massa especifica Kg/dm3 - -
Ar incorporado V(%) > 25 DIN 18555P2/1982
Retencéo de dgua % > 85
Trabal habili dade cm <3*

Argamassa arada**

Cosficiente de resisténcia a

difusio de vapor de Agua - <12 DIN 526151987
Resisténcia atracé maflexdo | N/mm? -
Resisténcia a ompressio N/mm? 1,55 DIN 5261531987
Relac® dasresisténcias - <3
Absorcéo capilar de dgua (Wos) |  Kg/m?2 >0,3 DIN 526171987
Profund dagle de penetracéo de mm <5 DIN 526171987
agua (hyg)
Porosidade V(%) > 40 WTA 2-2-91/1995
Resisténcia as sis - resistente

* Apds 15 minutos de descanso, o abatimento (consisténciando deverater reducdo maior do que 3cm)
** As condicdes de amazeaiamento das corpos-de-prova sio de aordo com a DIN 18555p2 (7 dias: 20+ 1°Ce
UR =95%, e 21 das: 20 + 1°C e UR = 65%)
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Para aNBR 7200 (ABNT, 198), a camada da agamassa de saneamento corresponce a
reboco ou segunda camada de agamassa mm espesaura méxima de 5mm, utilizada para
recbrimento doemboco, derecendo uma superficie que permite receber ou se onstituir em

deaoracéo final.

Bianchin (199) lembra que se deve medir o grau de umidade eidentificar a quantidade etipo
dos sis prgjudiciais (sulfatos, cloretos, nitratos) na dvenaria degradada antes de utili zar um
sistema de reauperac®. ApGs a identificagép, a agamassa antiga deve ser removida na area

umededda enominimo 80cm adma desta regido com argamassas a base de cal.

Segundo Posser (2004), este procedimento € necessrio, pads as argamassa de reauperacdo
reduzem a taxa de evaporagcdo da umidade do substrato, aumentando desta forma aaltura da
umidade ascencional presente na dvenaria antiga. Estas argamassas de reauperagcéd séo
menaos permeaveis a0 vapor de agua que & argamassss a base de cd. Asdm, evita-se que a
umidade, juntamente com 0s SIS, sga transportada até o limite entre o revestimento de

reauperagao e o revestimento antigo, acasionando manifestagdes patol 6gicas nesta interface

As juntas, segundo Arendt (19%), devem ser raspadas com uma profunddade de 2 a 3cm a
fim de que maior quantidade de sal presente na dvenaria sgjaretirado. Sempre que posdvel, a

limpeza da parede deve ser exeautada por mei 0s mecani cos.

A tabela 13 mostra aespesaura indicada para cala camada do revestimento, dependendo do
grau de sdinizacd® da dvenaria mnforme o Caderno de Remmendagbes WTA 2-2-91
(ARENDT, 1995, p.3}

Tabela 13: intervencéo em relacé ao grau de salinizaca®
(ARENDT, 1995, p.33

Grau de salinizacao® I ntervencéo Esp&s&r(grgias(s)cam g
Chapisco @ <0,5
Pequeno
Reboco de Reauperagédo >2.,0
continua
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continuac&®
Chapisco @ <0,5
2. Emboco de Reauperagéo 1,0-2,0
3. Reboco de Reauperacéo 1,0-2,0
Médio até dto
Chapisco @ <0,5
Emboco de Reauperacéo >1,0
Reboco de Reauperagédo >1,5

(1) Verificado anteriormente por ensaios e testes.
(2) Chapisco néo continuo,ando ser por indicagd dofabricante.

(3) Espesauratotal das camadas, ndo padendo utrapassar 4cm.

Para que se possa compreender melhor o funcionamento de uma agamassa de saneamento, e
0 ge adiferencia de uma agamassa onvencional nacional, sera feita uma comparacé entre
as principais propriedades de anbas, uma vez que ade saneanento segue & recomendagdes
do Caderno de Recomendactes Aleméo - WTA 2-2-91.

3.1.2 Comparaggo entre a principais propriedades das argamassas
convencionais e dos sstemas de revestimento de recuperagdo no estado

fresco e no estado endurecido

A seguir serdo abordadas algumas das principais propriedades no estado fresco e no estado
endueddo das argamassas convencionais e dos sstemas de revestimentos de recuperac@®
aemdo WTA.

No estado fresco seréo descritas as propriedades de trabalhabili dade, retencdo de agua,
consisténcia eplasticidade, massa espedfica eteor de a incorporado. No estado endureddo
serdo colocadas as propriedades de resisténcia mecaica (fc e ft), difusdo de vapor e
resisténcia aos sais.
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3.1.2.1Principais propriedades das argamassas no estado fresco

3.1.2.1.1Trabdhakli dade

Segundo Rago e Cincotto (1997), a trabalhabili dade da agamassa no estado fresco avaia a
fadlidade de manuseio, transporte e aplicacdo desta agamassa. Na pratica na glicacéo
manual, significa que aargamassa se deixa penetrar pela olher do pedreiro, sem ser fluida,
mantendo-se @esa no transporte para adesempenadeira e no lancamento sobre abase. Na
exeaucd dorevestimento, a trabal habili dade da agamassa reflete-se sobre sua capaddade de

adesdo ao substrato e capacidade de aleréncia.

Cavani et a. (1997 lembram que uma trabalhabilidade alequada sup& que, duante a
mistura, a agamassa se mncentra nas paredes da aiba da argamassadeira, néo respingando.
Exige anda pouco esforgo de manuseio e, a0 ser arremessada, adere bem ao substrato, sem
deslizar, o mesmo ocorrendo com a segunda por¢cdo arremessada sobre aprimeira, existindo
perfeita aleréncia entre das. Desta maneira, quando una camada superficial é cortada cm a

colher do pedreiro, a canada mais internando se solta do substrato.

De aordo com Cincotto et a. (1995, esta propriedade depende e resulta de vérias outras
como consisténcia, plasticidade, coesdo interna, retencd e exsudacd® de agua, tixotropia,
adesdo inicia e massa espedfica. SegundoCarasek (1990, a perfeita exeaucdo da agamassa
exige que esta tenha uma adequada @nsisténcia, ou sga, tenha @esdo para ser transportada,
mas que ndo se prenda na colher do pedreiro, e plasticidade para se espalhar; deve gresentar,

ainda, fluidez, sem que haja segregacé da agua.

Para Cincotto et a. (19995, a medida que deaesce o méduo de finura do agregado,
mantendo-se a corntinuidade da granulometria, e decresce o0 teor de grdos anguosos, ha
melhora natrabalhabili dade da agamassa.  Para estes autores, 0 uso da cd, pa exemplo,
favorece atrabalhabili dade, enquanto que os cimentos que possuem maior finura, podem

resultar em argamassas com maior trabal habili dade emaior retencéo de agua.

Conforme estudcs feitos por Antunes et al. (1997, as argamassas que possuem cd em sua

constituicdo sdo mais coesas, mantendo-se trabalhéveis por um periodo mais longo do que &
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de dmento e arela, as quais tem um aspedo aspero e gresentam fortes tendéncias a

exsudaca.

Cavani et a. (1997 redizaram também estudos bre ainfluéncia do teor de ar incorporado
na agamassa sobre asua trabalhabili dade. Segundo & resultados ohbtidos, a quantidade de
agua mlocada en argamassas, bem como o indice de @nsisténcia determinado para a
obtencd da mesma trabalhabilidade, sdo inversamente propacionais ao teor de a
incorporado. Por isto ndo é aonselhavel fixar um indice de mnsisténcia padrédo pera a
trabal habili dade 6tima, desvinculado doteor de a incorporado.

De aordo com Bianchin (199), na Alemanha, a trabalhabilidade dos gstemas de
revestimento de reauperacdo € determinada pela sua nsisténcia. O ensaio para a
determinacdo do indice de mnsisténcia e a traba habili dade das argamassas fgue anorma
alemd DIN 18555, marte 2, cagpitulo 3. O molde tronco-conico e o tampo ch mesa de
consisténcia sdo previamente umededdos. Este molde deve ficar centralizado sobre o tampo
da mesa de cmnsisténcia edeve ser preenchido em duas camadas, sendo que cala uma deve
ser adensada aravés de 10 golpes com 0 uso de soquete. O exces da agamassa deve ser
removido, kem como as particulas de material que se encontram em volta do molde. Apas 30
segundas, 0 molde éretirado |lentamente na vertical e séo aplicados 15 golpes em 15 segundc
no tampo da mesa de cnsisténcia. Imediatamente ap6s o Utimo golpe éfeita amedida do
espalhamento da agamassa en duas diregdes ortogorais entre si. Se adiferenca entre os dois
valores for inferior a 3cm, a trabal habili dade éconsiderada alequada.

3.1.2.1.2Retencdo e agua

De aordo com Cincotto et al. (1995, define-se aretencéo de agua das argamassas no estado
fresco, como a capaddade da agamass fresca en manter sua consisténcia ou
trabalhabilidade quando submetida a solicitagdes que provocam perda de &gua, como

evaporacan, sucgéo ouabsorcao pelos comporentes.

Bauer (1987 lembra que a argamassa, a0 perder &gua para o tijolo, enrijece muito
rapidamente, diminuindo sua trabal habili dade, podendo ocorrer uma ma ligagdo argamassa-
substrato. Por isto, a hecessdade de se ter argamassas com dlta retencéo de &gua. Para que
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haja uma diminuicdo desta asorcdo inicia dos tijolos, € importante lembrar da necessdade

de se umedecer 0s mesmos antes de asenté-|os, como geramente ocorre nas obras.

Esta propriedade de retencdo de agua, segundoCincotto et a. (199%), influi nas cond¢des de
manuseio da agamassa pelo pedreiro, e também nas propriedades no estado endurecido, pas
determina & cond¢des de hidratacdo do cimento e acarboretacéo da cd, que sdo agentes
resporsaveis pela evolucdo do poces de enduredmento e ganho ¢k resisténcia da
argamass. A retencd de agua de uma agamassa modifica & condc¢des de mntato da
argamassa om o substrato, agindo sobre aretracdo de secagem, resisténcia mecanica e

aderéncia do revestimento.

Estudos feitos por Scartezini e Carasek (2003 mostram que agamassas com areias mais finas
perdem menos &gua por absor¢éo capilar do qLe argamassas com areia de granulometria mais
grossa. A medida que aimenta o tamanho de gréos da aeia, aumenta aperda de égua da
argamassa, mas em alguns casos a resisténcia de aleréncia do revestimento aumenta. Sobre
blocos cerdmicos observaram que ha um leve aumento da resisténcia de aeréncia @wm o
aumento da perda de &gua da agamassa. JA sobre blocos de mncreto néo se observa este

fendmeno.

Segundo Cincotto et al. (1995, os aglomerantes s80 s principais responsaveis pela retencéo
de agua das argamassas, devido a suas areas espedficas. Destaforma, contribui para melhorar
a cgaddade de retencdo de agua da agamassa, a maturagd prévia da pasta de cd ou mesmo
a maturagdo da prépria argamassa. Por consequiéncia, h4 uma melhora nas condcbes de
hidratacd® do cimento, se mmparada a aicd da cd em p6 a mistura. De acordo com estes
autores, € mm estas medidas que se melhoram os resultados da resisténcia de aleréncia da

argamassa.

De aordo com John (2003, argamassas com baixa retengéo de agua tém problemas de
exsudacd, fazendo com que o pedreiro tenha que mexer constantemente amistura, reduzindo
a sua produtividade. Ele diz, também, que aretencéo de &gua esta certamente ligada aarea
superficial das particulas e também as propriedades superficiais das particulas. Neste sentido,
com particulas mais finas nas argamassas, como € o caso das cdes, ha o favorecimento da

retencéo.

Para Cincotto et al. (1995, o emprego da cd doomitica melhora aretencéo de agua da

argamassa. Também é necessrio que aadicdo de @l sga pelo menas em igua propacdo ao
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teor de dmento para que hgja uma melhora na retengéo de dgua. De acordo com Davison
(1961apud CINCOTTO et a., 1995, afigura 11 mostra aporcentagem de &ua perdida para

diferentes tragos de agamassas, em funcéo da sucgdo inicial dotijolo.
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SucgBo inmicial do tijolo (gdmin./ 194 cm*®)

Figura 11: perda de &gua de agamassas em funcédo da succdo dos
tijolos - tempo e mntato = 4 minutos
(DAVISON, 196lapud CINCOTTO et dl., 1995

Segundo Bianchin (1999, o ensaio para adeterminacé® da retencéo de dgua en argamassas
de saneamento seguem as recomendagdes da norma DIN 185%-P7 (DIN, 1987), e sdo feitas
medidas da massa da agua retida gpés succé feita com papéis filtrantes colocados bre a

argamassa por 5 minutos. Este valor deve ficar acima de 85%.

3.1.2.1.3Consisténcia e plasticidade

Segundo Rilem (1982, a mnsisténcia e a plasticidade sdo as propriedades que melhor
expressam a trabal habili dade de uma agamassa, com o que ancordam Cincotto et al. (1995.
Em aguns ensaios, a avaliaca destas duas propriedades ocorre an conjunto. A consisténcia é
a propriedade pela qual a argamassa tende aresistir as deformagfes que |he sdo impostas e a
manutencéo desta nsisténcia, com o passar do tempo, significa que aargamassa ndo tera

esta tendéncia durante asua gli cagéo.
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Conforme Rilem (1966, a mnsisténcia pode ser considerada como a fluidez da argamassa e
depende do teor de &gua de anassamento e do teor de a incorporado. A consisténcia também
depende do tipo e proporcdo dos aglomerantes e da superficie especifica dos materiais
empregados. JA aplasticidade édefinida mmo a propriedade pela qual a argamassa tende a
manter sua deformacéo, sem se romper, apos a reducéo do esforco que aoriginou. Depende
do teor de ar, da natureza e do teor de aglomerantes, além da intensidade da mistura das

argamassas.

Diversos autores classficam as argamassas £gundosua onsisténcia em:
a) argamassss seca — quandoa pasta que envolve os gréos do agregado preenche
0S vazios entre 0s graos, 0s quais permanecem em contato;

b) argamassas pléasticss — hA uma fina peicula de pasta que dua @mo
lubrificante na superficie dos gréos,

c) argamassss fluidas— quando s gréos de agregado estéo imersos ha pasta.

Rosello (1989 apud CINCOTTO et a., 19%) apresenta, na figura 12, as trés stuagdes de

consisténcia.

EBolha da ar
-

‘
. Carim de ﬁq’
araed -
e

Soca Plaatica Flyida

Figura 12: consisténcia das argamassas
(ROSELLO, 1989apudCINCOTTO et a., 1995

Segundo Cincotto et al. (1995, os seguintes fatores influenciam esta propriedade: relacéo
agualaglomerante; relacéo aglomerante/areia; granulometria da aeia, natureza e qualidade do
aglomerante. Quanto maior for o teor de cd em uma agamassa, mantendo-se @nstante a
relacdo aglomerante/areia, maior devera ser a relac® &gualcimento paera que a argamassa

pass de uma ansisténcia secapara umamais fluida.
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A NBR 13.276 (ABNT, 19%) fixa o indice de mnsisténcia padrdo das argamassas de
revestimento em 255 + 10mm, medida obtida dravés de 30 golpes aplicados na mesa de
consisténcia an 30 segundcs bre o molde dnico no centro da mesa para indice de
consisténcia. Ja o Caderno de RecomendagBes Alemdo WTA 2-2-91 pescreve uma
consisténcia de 170 + 5mm, orientando-se pela norma dema DIN 18555 parte 2, cgpitulo 3
(1982, medida oltida gpds 15 golpes em 15 segundcs aplicados ha mesa de cnsisténcia,
sobre aqual estd o molde tronco-conico centralizado sobre o tampo da mesa. Este valor,
segundoBianchin (1999, ndo pade ser tomado como referéncia, pas no Brasil a glicacdo é

manua e naAlemanha émecéaica

3.1.2.1.4Massa espedfica

De aordo com Mattos (2001), os valores obtidos em ensaios de massa espedfica de uma
argamassa fornecem indiretamente informagdes bre acompaddade da mistura, pas quando
Se @mpra agamassas que ontem materiais de massa especificaiguais, mas com diferente
volume de vazios, a que @resentar menor volume de vazios apresenta maior massa

espedfica.

Segundo Bianchin (1999, a massa especifica e o teor de a incorporado afetam a
trabal habili dade das argamassas. Ao dminuir a massa espedfica aumenta o teor de a, as
argamassas se tornam mais leves e mais trabalhdveis. JA amaturacé da cd, pa pelo menos
24 haas, aumenta 0 teor de agua retido, aumentando a massa espedfica garente das

argamassas no estado fresco.

Segundo oCaderno de RecomendagBes Alem&o WTA 2-2-91 réo ha prescri¢do para o valor

da massa especifica no estado fresco para rebocos de reauperacdo.

3.1.2.1.5Teor de ar incorporado

Segundo Mattos (2001, o aditivo incorporador de ar € o principal aditivo utilizado em
argamassas para melhorar a sua plasticidade, a0 mesmo tempo em que reduz a quantidade de

agua empregada. Ocorre amelhora na trabalhabili dade porque o0 ar incorporado atua @mo
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lubrificante entre os gréos da mistura. Este alitivo também melhora acapaddade de aleséo
inicial, mas em exces pock caisar resultados insatisfatérios como: reducéo da aleréncia e
da resisténcia mecéaiica Existe, partanto, un teor 6timo de alitivo, a partir do qual as

propriedades das argamassas mudam de tendéncia.

Para Possr (2004, o indice de mnsisténcia diminui com o aumento da relacdo cal/cimento
para argamassas com alto teor de incorporador de ar (>0,83%). Neste cao, oincorporador de
ar faz com que & argamassas apresentem maior coesdo. Ja para agamassas com baixos teores
de incorporador de a (<0,64%) ha um aumento da @nsisténcia m o0 aumento da relacéo
cd/cimento, demonstrando ser a cal a principal resporsavel por esta propriedade. O aumento
do indice de mnsisténcia ndo indica um aumento de trabalhabili dade, uma vez que, pela
avaliacdo do pedreiro, argamassas com diferentes indices de mnsisténcia gresentam a
mesma trabal habili dade.

Conforme Bianchin (1999, aém de melhorar a trabahabilidade, o ar incorporado nas
argamassas propicia um maior rendimento, com menor consumo de dmento pa metro cubico
de agamassa. O teor de ar incorporado e amassa espedfica de uma agamassa séo fatores
que detam a trabahabilidade das argamassas, pas a massa espedfica e o teor de a

incorporado s80 inversamente proparcionais.

Existem dois métodas experimentais para se determinar a incorporacéo de a em argamassas
frescas, um que utiliza um aparelho ce pressio — método pressométrico e um que utiliza a
massa espedficado material — método gravimétrico, namatizado pela NBR 13.278(ABNT,
1995. O Caderno de Recomendagdes Alemao coloca que aincorporacdo deva ser adma de

25% nos rebocos de recuperacéo.

3.1.2.2Principais propriedades das argamassas no estado endueddo

3.1.2.2.Resisténcia mecnica

Segundo Cincotto et a. (1995, a resisténcia mecanica das argamassas de revestimento é a
cgpacidade destas argamassas de resitir as tensdes de trac&o, compressio ou cisalhamento as

quais estdo sujeitas. Estes esforcos, que geram as tensdes na superficie vertical da elificacéo,
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se originam de solicitagdes dewrrentes de fendmenos térmicos ou climéticos, que também

dependem das cond ¢bes de expasicéo das superficies.

De aordo com Bianchin (199), as propriedades mecaiicas das argamassas dependem da
estrutura fisicados produos de hidratagd do cimento e da cd, da relacdo agua/cimento e do
teor de aglomerante. A resisténcia mecaiica se origina quando & slicaos e auminatos
presentes no cimento entram em contato com a agua, prodwindo poduos de hidratac®. Nas
argamassas mistas de dmento e cal, ocorre dnda o proces de carboratacé do hdroxido e
cdcio, pela ac® doanidrido carbbérico doar. Como estareacdo é mais lenta, o endurecimento

€ também mais lento destas argamassss.

De aordo com Taube € al. (2003), as principais caraderisticas e propriedades dos substratos,
gue podem influenciar na resisténcia de aleréncia atragcd (principa solicitacdo de uma
argamassa de revestimento) sdo: a matéria-prima, a porosidade, a cgacidade de ésorcéo de
agua ea textura superficia. Como exemplo, pod-se dtar um estudo feito pa estes autores
com uma agamass mista de dmento, cal e areia na propac¢éd 11,666,77 (em massa de
materiais ®s), prodwzida en obra, que gresentou melhor desempenho com relac® a
resisténcia de aderéncia atracéo, quando aplicada an lgje de mncreto do que quando aplicada

sobre blocos cerdmicos.

Segundo Scartezini e Carasek (2003, a importancia do estudo da resisténcia atracdo dcs
revestimentos decorre da necessdade de mnhecer as cond ¢bes de ancoragem da agamassa a
base de @licagdo. Estudcs feitos por estes autores com argamassa de revestimento na
propacéo 1:1:6 em volume, e uma solugéo de cd na propacéo de 1% de hidroxido ce cécio

em relacdo a massa de agua, permitiram as sguintes conclusoes:

a) o tipo ¢k substrato € o maior resporsavel pela variagd ncs resultados da
resisténcia de aleréncia, ou sgja, em blocos de @ncreto os resultados 0
superiores aos valores obtidos para os revestimentos bre blocos ceramicos,
pois aqueles tém maior rugosidade superficial;

b) os blocos de ancreto chapiscadas proporcionam uma aleréncia menor do que
blocos €m preparo, enquanto que o seu umedecimento e a aplicacd da
solucéo de cal na argamassa sobre estes blocos melhoram a aleréncia;

C) no substrato compaosto pa blocos cerdmicos molhados previamente, ndo ha
influéncia na aderéncia, enquanto que o chapisco influencia paositivamente a
resisténcia, bem como a glicac@® da solucéo de ca.
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Conforme o Caderno de Recomendagdes WTA 2-2-91 a resisténcia a compressao para &

argamassas de saneamento deveficar entre 1,5e 5 MPa.

3.1.2.2.2Difusdo e \apa

Para Polisseni (1986, o coeficiente de difusdo do \apor d’'aguaindicao grau de dificuldade
gue o vapor d &gua encontra para se difundr no material, comparado com a dificuldade que
ele teria para dravessr uma canada de ar estaciondria de mesma espesaura, com temperatura
e pressio totamente idénticas. O Caderno e Recomendagbes Aleméo estabelece um
coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor d'égua @aixo de 12 para & argamassss de

saneanento.

3.1.2.2.Resisténcia a passagem dos sais

Segundo Cincotto et a. (1999, a resisténcia as sais, espedamente a ataque de sulfatos,
esta ligada acomposi¢éo, a natureza dos materiais, a suaresisténcia a desgaste superficial e a
permeabili dade da agamassa edos materiais a da aljacantes. O Caderno de Recomendagdes
WTA 2-2-91 descreve 0 ensaio Oe resisténcia as sis, que deve seguir as prescricbes da
norma demad DIN 18555, @rte 7. Corpos-de-prova fican em contato com uma lamina
contendo una solucéo de sais. Se aargamassa de saneamento ndo for atravessada pelalamina,

€ onsiderada gorovada g6s 10 das.

3.1.3 Aplicacdo das argamassas de saneanento na Fortaleza de Santa Cruz de

Anhatomirim em Floriandpolis/SC

De aordo com Tonera (1997), as argamasss de saneanento, prodwzidas industrialmente na
Alemanha, sG0 argamasss scas especiais induwstrializadas, prontas para uso, bestando
agescentar dgua a mistura seca an forma de pd. Na Fortaleza de Anhatomirim foram
aplicadas 7 argamassas de saneamento, em diferentes painéis, sendo 3estrangeiros (2 alemaes

e 1 hdandesa) e 4 nacionais, COMO Segue:
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a) duas argamassss de saneamento indwstrializadas alemés aplicadas em trés
camadas (chapisco, emboco e reboco) (apli cacdo-abril/j urv95s e dril/ 96-jul/96);

b) uma agamassa de saneamento industrializada holandesa, aplicada en uma
Unica canada (apli cacéo abril/ 95);

C) uma agamassa industrializada de saneamento brasileira, tragco 1:3,5 e agua e
po (composicéo remmendada pela Norma Alema WTA 2-2-91-1995, \er item
3.1) em volume, aplicada en camada Unica (maio/jur/95);

d) uma agamassa pré-fabricada cnvencional de dmento, cd e aeia média
brasileira, trago 16 de ci CP IV 32 e agamassa en volume. O trag da
argamassa éde 1.7 de cd e aeiamédia en volume (abril/ 95).

€) uma agamassa cmum brasileira, preparada en obra, constituida de dmento,
cd hidratada, areia média eéagua, trago 1:2:8 em volume (abril/ 95), conforme

Nappi (2002;

f) uma agamassa comum brasileira de cal hidratada eareia média, preparada em
obra, cd hidratada eareia média eégua, tragp 1:3 em volume (abril/ 95), que
segundoNappi (2002 é aargamassa mais utili zada en edificios antigos.

De aordo com Nappi (2002, estes rebocos foram aplicados em painéis de 2 metros de
largura por 2 metros de dtura, aplicados em 5 locas, sob ambientes distintos. Posteriormente
foram avali ados durante um periodo ¢k 3 anas, principamente quanto aos niveis de umidade e
sdlinidade. Cabe salientar, conforme relata Tonera (1997, que aargamassa industriai zada de
saneanento krasileira foi encomendada para uma empresa de S&o Paulo, baseado ma
compaosicén descrita no item 3.1, com adicdo de alitivo hidrofugante em torno de 2,5%
(esteaatos) da massa de dmento e 1% de incorporador de a. Segundoa empresa arelacdo
aglomerante:agregado cdcério foi de 1:4,88. ApGs a retirada das amostras de agamassa
existente nas paredes, antes do experimento, verificou-se que @& mesmas estavam Umidas ou,
em muitos casos, muito Umidas, com valores adma de 10%. Nas regifes mais profundss das
alvenarias a umidade ficou entre 50 a 90 %, indicando grande cgaddade das alvenarias de

absorverem umidade do ar.

As superficies escolhidas para os testes tiveram os rebocos existentes retirados com porteiras
e talhadeiras, raspando-se & juntas a uma profunddade de 3cm. Este experimento ocorreu
entre 1995e 1996, em paredes afetadas pela umidade esalinidade, muito mofadas, escuras e
com eflorescéncias. Juntamente @m os painéis de agamasss de saneamento, foi instalado o
sistema austriaco de dessalinizac® eletrofisico da enpresa Kerasan. Durante aaplicacéo das

argamassas de saneamento, foram prodwzidos corpos-de-prova in loco e feito os ensaios de
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absorcéo de agua com os tubos Karsten, ousegja, o0 ensaio do cachimbo e o0 ensaio da massa
espedfica. Além disto, foram retiradas amostras das argamassas aplicadas em dez/95 e
nov/96, as quais foram submetidas & umidade natural e andlise de sais.

Em novembro/1996 pocederam-se a alguns ensaios de permeabilidade. Segundo Tonera
(1997, os gstemas de revestimento estrangeiros mostraram melhor desempenho do @e os
nadonais. Ja nos ensaios de densidade (massa espedficad), das quatro argamassas nadonais
andlisadas, quanto ao reboco (argamassa de saneamento WTA), trés atenderam a Norma
Alema eum ndo. Ja nas argamassss estrangeiras, trés atenderam a Norma Alema (valor deve
ser <1,4g/cm3) e uma ndo, portanto para & argamassas de saneamento, as estrangeiras tiveram
melhor desempenho quanto a mass espedfica A Norma Alemé ndo exige ensaios de massa
espedfica para dhapisco e anbogo. Somente aargamassa nadonal industrializada (protétipo
nadona de agamassa de saneanento, Urica canada) apresentou um vaor de densidade
adequado de 1,29. Conforme Nappi (2002, foram retiradas sis amostras de cada tipo ce
argamassy, atraveés de brocatipo copo, a dturas 80cm, 120cm e 180cm, em 3 profunddades
de 0, 1,5e 3,0cm. Este proces® se repetiu em 1996, 1997e 1998, sendo que g6s uma
avaiacdo global, foram aobservados aspectos como presenca de fisauras, manchas,
eflorescéncias salinas, presencade microorganismos, resisténcia aabrasdo, falta de aleréncia,
aspedo visual e sinais de umidade. O melhor desempenho ficou com a agamassa holandesa.
A tabela 14 mostra amédia encontrada nos resultados dos ensaios de permeabili dade em

Anhatomirim.

Tabela 14: média dos resultados dos ensai os de permeabili dade das
argamassas apli cadas em Anhatomirim (TONERA, 1997

Argacr;as’as 00 | o1 | 02 | 03| 04| 05| 10| 15| 20| 30 | 60
min. | min. | min. | min. | min. | min. | min. | min. | min. | min. | min.
saneamento

Nadonais 0O |0,18] 0,33 0,45 0,370,444, 1,08| 1,52| 1,93 2,533,1625

Internacionsis| O | 0,02| 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,09 0,12 0j15 0,38

A tabela 15 mostra os resultados das massas espedficas dos corpos-de-prova das argamassas

apli cadas.
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Tabela 15: resultado das ensaios de massa especificanas corpos-de-
prova das argamassas de saneamento apli cadas em Anhatomirim
(TONERA, 1997

Tipo de argamassa de Material Massa
saneamento espedfica
(g/cm3)
Pré-fabricada brasileira reboco 1,92
Comum de cd e aeia reboco 1,76
brasileira
Holandesa reboco 1,09
Alema chapisco 1,39
Alema embogo 1,19
Alema reboco 1,75
Indwstrial brasileira reboco 1,29
Alema chapisco 1,90
Alema emboco 1,44
Alema reboco 1,23
Comum deci:cd:areia emboco 1,86
brasileira
Comum deci:cd:areia reboco 1,78
brasileira

Como visto noitem 3.1.2.1.4, 8o ha prescricéo para amassa espedficano estado fresco para
as argamasss de saneamento. Observa-se que das argamassas brasileiras, apenas a
indwstridlizada aingiu um valor inferior a 1,4 indicado pelo Caderno de Reamendagies
Alemdo WTA 2-2-91. Uma das causas posdveis poceria ser o fato da utili zacé de agregados
mais pesados do que nas demais argamassas. Conforme Tonera (1997, tanto os resultados
visuais, quanto os oriundcs das andises de permeabilidade, salinidade, e densidade da
argamassaindustrializada brasil eira, apresentaram resultados comparédvels aos obtidos com as

estrangeiras, indicando um bom desempenho.

Em nov/1996 foram retiradas amostras das argamassas aplicadas para verificar o grau de

salinidade presente, o qe foi feito na Central de Andlises do Departamento de Quimica da
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Universidade Federal de Santa Catarina. Os resultados foram satisfatorios em relacéo as
recomendagdes da norma dema WTA, com aumento dcs percentuais de sais nos rebocos
aplicados, tanto nos estrangeiros, quanto no nacional industridizado, comprovando a

migracéo destes, dointerior da dvenaria para os rebocos.

Nappi (2002 lembra que, antes de eviar as amostras de argamassas para andli se quantitativa
de sais, € aconselhavel redizar um exame simplificado de diagnéstico qualitativo de
salinidade, com algumas lugdes quimicas, devidamente proparcionadas (para doreto-addo
nitrico e nitrato de prata; para sulfato-acido cloridrico e doreto de béario e para nitrato-addo
acédico, reagente de GriessHosvay e zinco em p@). Desta forma, somente se ewia para o

laboratério as amostras que redmente tenham estes elementos, reduzindo-se astos.

Para a tassficagéo da quantidade de sais presentes nas amostras das argamassas, foi utili zada
atabela 16, conformeindicacé doinstituto IGS (1995, conforme relata Tonera (1997).

Tabela 16: classficagdo quanto aumidade e acontaminagdo pa sais

(IGS, 1995apud TONERA, 1997

Sais(M -%) ;
Grau de Grau de Capilaridade | (somente restos de &cidos) Pafthulas
sobrecarga| umidificagcdo | com 97% URA e lVEISEM
agua (M -%)
cloretos | nitratos| sulfatos
0 abaixo de muito abaixo da 0-89,29 abaixo de
minima 10% umidade do mg sal/kg 0,08
material
| entre u?ﬁ%ggeoﬁo 89,29 — 285,71 entre
pouca 10% e 25% material mg sal/kg 0,08e0,25
I entre P 285,71 — 892,86 0oee
meédia 25% e 50% . mg sal/kg ' '
material
1 entre . . entre
admada umidade 892,86 — 2.857,14
dta 50% e 90% do material mg sal/kg 0,8e2,5
v admade PN TIN admade2.857,14 admade
. préximo a :
muito alta 90% umidade do mg sal/kg 2,5
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As tabelas 17 e 18 mostram a distribuicdo da salinidade nas argamassas aplicadas em

Anhatomirim segundoTonera (1997).

As sglas utili zadas para as tabel as representam as amostras retiradas e significam:

a) P1/1 A =Parede 1, Parede 2, Parede 3;

b) 1A, 2A, 3A =pano 1,pano 2, @no 3

c) A, B,C =primeira, segunda, terceiraretirada de anostras,

d) 60, 120e 180cm = dturado porio de mleta en relagdo ao nivel do piso.

Tabela 17: resultado da sali nidade nas primeiras amostras
das argamassas apli cadas em Anhatomirim (TONERA, 1997

Amostra Grau de Grau de Grau de
Altura : . . - . » .
(cm) contaminacao contamlnagao contaminacgdo | Tipo da argamassa
por cloretos por nitratos | por sulfatos
Parede 1
P1A | 60 I 0 I (trag 1:3,5)
Industrializ.brasileira
P1/1A 120 [ 1 Indwstridli z.brasileira
P1/1A 180 1 Il Industrializ.brasileira
Parede 2
(trago 1.3)
P2/1A 60 I [ 0 Tradicional
brasileira
P21A | 120 0 0 0 Tradiciord
brasileira
P21A | 180 0 0 0 Tradiciord
brasileira
Parede 3
(trag 1:6)
P31A | 60 ! 0 I Pré-fabric. brasil dira
P3/1A 120 0 0 [ Pré-fabric. brasileira
P3/1A 180 0 0 [ Pré-fabric. brasileira

continua
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continua¢c&®
(trago 1:3)
P3/2A 60 1 0 0 Tradicional
hra<ileira
P32A | 120 0 0 0 Tradiciond
brasileira
P3/2A | 180 0 0 0 Tradicional
brasileira
P3/3A 60 0 0 I Holandesa
P3/3A 120 0 0 I Holandesa
P3/3A 180 0 0 I Holandesa
P3/4A 60 I 0 0 Alema2
P3/4A 120 0 0 Alema2
P3/4A 180 0 I Alema 2
(trago 13,5
P3/5A | 60 . 0 . Indugtridliz brasil eira
P3/5A 120 1 0 [ Industridliz.brasileira
P3/5A 180 v 0 Il Indwstrializ.brasileira
P3/6A 60 0 I Alema2
P3/6A 120 I [ Alema?2
P3/6A 180 0 0 [ Alema?2
P37A | 60 0 0 | (trag 1:2:8)
Comum bras.
P3/7A 120 0 I Comum bras.
P3/7A 180 I I Comum bras.
Parede 4
(trago 13,5
PAIA | 60 o o o Industridliz.brasil eira
P4/1A 120 i AV [ Industridliz.brasileira
P4/1A 180 v v [ Indwstrializ.brasileira
P4/1A 180 Vv 11 11 Industridliz.brasileira
P4/2A 60 Vv AV I Holandesa
P4/2A 60 v \Y I Holandesa
P4/2A 120 v \Y [ Holandesa
P4/2A 120 Vv AV | Holandesa
P4/2A 180 v 1 I Holandesa
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Tabela 18: resultado da sali nidade nas amostras das argamassas
aplicadas na segundaretirada en Anhatomirim (TONERA, 199)

Amostra Altura Grau de Grau de Grau de
(cm) contaminacao | contaminagdo| contaminacao| Tipo da argamassa
por cloretos | por nitratos | por sulfatos
Parede 1
(trago 13,5
PUiB | 60 . 0 Il Industrializ brasi eira
P1/1B 120 I N.D. 1 Industridi z.brasil eira
P1/1B 180 1 0 1 Industridi z.brasil eira
P1/2A 60 1 0 | Alemad?2
P1/2A 120 ] 0 ] Alema?2
P1/2A 180 [l N.D. [l Alema?2
Parede 2
(trag 1:3)
P2/1B 60 v 0 0 Tradiciona bras.
P2/1B 120 [ 0 0 Tradiciona bras.
P2/1B 180 [ 0 0 Tradiciona bras.
P2/2A 60 ] | I Alemal
P2/2A 120 ] - 1 Alemal
P2/2A 180 I 0 I Alemal
Parede 3
P3/1B 60
P3/1B 120
(trago 1.6) Pre-
Pa/iB | 180 . 0 . fabric. brasileira
P3/2B 60
P3/2B 120
P3/2B 180
P3/3B 60
P3/3B 120
P3/3B 180
P3/4B 60
P3/4B 120

continua

Aplicabilidade e éiciéncia de dois métodas de saneamento de paredes degradadas por umidade esais a partir de
umarevisdo hibliogréfica ede um estudo e cao



83

continua¢c&®

P3/4B 180
P3/5B 60
P3/5B 120
P3/5B 180
P3/6B 60
P3/6B 120
P3/6B 180
P3/7B 60
P3/7B 120
P3/7B 180

Parede 4
P4/1B 60 v v . I ndu(sttrr?gli) zlbsraz) leira
P4/1B 120 v v [ Industridiz.brasileira
P4/1B 180 Y \Y 1 Induwstridliz.brasileira
P4/2B 60 Y I 1 Holandesa
P4/2B 120 1 0 1 Holandesa
P4/2B 180 Y [\ 1 Holandesa

Parede 5
P5/1A 60 Alemal
P5/1A 120 Alemadl
P5/1A 180 Alemal

3.2 TRATAMENTO ELETRO-OSMOTICO!

O emprego dosistema detro-osmético ativo € valido tanto para adescontaminagdo da parede
sujeita aumidade por ascensdo capil ar, como também para combater contaminagdes ocorridas

por fatores externos, oumesmo pararemover ou reduzir 0S Sis ja eistentes na dvenaria.

Merino (1995 da & sguintes defini¢des para osmose eforese:

! RUARO, Paulo. Patologia en alvenarias de alificages histéricas: método e desslinizac® pa eletro-osmose
ativa. Curso de Pés-graduacé em Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.
Trabalho ndo publicado.
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a) osmose: é um fendmeno retural por onde um liquido, com uma determinada
concentrac® de sais, passa dravés de uma membrana Ou COrpo paoso No
sentido da menor densidade, oumenor concentragéo de sais.

b) forese: € um fendmeno andogo, on& se produz 0 movimento de particulas em
suspensdo, dentro de um liquido, desde azona de maior concentracdo até a
mais dispersa.

Ambos fendmenos estdo asociados a uma diferencade potencia elétrico entre a duas zonas
de mntato e no mesmo sentido dofluxo da umidade. O terreno atua cmo anodo(-), enquanto
a parede d@ua como c&odo (+). Este fluxo pock dterar-se an um e outro sentido mediante a
indugéo de potenciais elétricos. De acordo com Ulsamer (1995, o tratamento eletro-osmético
se fundamenta em certas propriedades da detricidade terrestre eutiliza a ¢etricidade que se
prodwz esportaneamente entre uma parede de tijolos Umidaos e 0 solo também Umido sobre o
qual se asenta. O valor desta @rrente détrica pode alcancar 600 a 700 milivolts. Com o
efeito desta wrrente, a gua se desprende do muro até aterra. A aplicagdo prética se efetua da

seguinte maneira:

Colocam-se dguns dispositivos de @mntato na parede de tijolos e se @mnectam 0s mesmos a
dispasitivos metdli cos cravados naterra, através de anduores devidamente vedados. Deve-se
levar em conta que cada caso requer um estudo espedal, a instalacé® serd fungdo dograu de
umidade da terra, de sua reacd® adda ou alcdina, entre outros. Estes fatores fazem variar o
tipo e oontato, conduores, nimero de portes elétricas, entre outros. Existem dais tipos de

eletro-osmose que séo apasdva ea diva, Cujo proceso € descrito nas itens a seguir.

3.2.1 Sistema passivo de detro-osmose

A aplicacdo da detro-osmose para secar paredes Umidas % baseia no pincipio de que a
parede, a umidade e o terreno podm constituir um sistema semelhante a de uma pilha
elétrica Gratwick (1971 explica que uma pilha é constituida por dois materiais lidos
(eletrodos) que possuem potenciais elétricos diferentes, colocados em um meio conduor
liguido ousdlido granulado Umido (eletrdlito). Quando se liga um fio conduor entre os dois
eletrodos (que podem ser formadaos por dois metais ou pa um metal e uma haste de arbong
se obtém um circuito e guarece uma rrente détrica Esta mrrente permanecera aé que &

modificages quimicas causem uma extingéo das diferengas de potenciais.

Aplicabilidade e éiciéncia de dois métodas de saneamento de paredes degradadas por umidade esais a partir de
umarevisdo hibliogréfica ede um estudo e cao



85

No cas0 das sstemas de detro-osmose, 0 funcionamento € garantido pela diferenca de
potencia elétrico que &iste entre 0 solo e aparede, quando esta asorve &gua. Segundo
Poliseni (1986, para que se possa @licar uma tensdo entre a parede e o solo, € predso
encaxar em uma aertura feita na parede, uma haste de zinco, aluminio ou magnésio, ge
devera ser enterrada no solo. Aparece, entdo, una crrente détrica no circuito, que sera
suficiente para diminar a umidade. No instante en que a umidade é eliminada, cessa a
corrente détrica. Um exemplo de proces eletro-osmatico passvo, € utilizado ra Espanha, €
relatado pa Ulsamer (19%), e onsiste an se embutir tijolos ocos dentro da parede,

chamados de Raem, de se¢do triangular, conforme figura 13.

Dispositivo
de contacto

forma de [ - O an A

frerra

Figura 13: conduores isolados entre os tijolos e aterra (ULSAMER,
1995. Dispasitivo de mntacto: tijolo vasado com lamina de mbre no
seu interior. Toma detierra: grelhade mbre

Naface que vai para o exterior h4 uma grelha (ralo) de wbre ena face interior uma lamina,
também de mbre. A grelha ealédmina sdo unidas entre si por dois pares de fios de @bre, de
maneira que daois fios percorrem por dentro o tijolo oco, e os outros dois pela sua face
exterior, ficando estes embutidos na parede. Atraveés destes fios & formam esportaneamente
correntes elétricas, devido a diferenca de umidade entre agrelha exterior e aldmina interior
gue esta em contato dreto com a obra. A corrente asm formada terd uma a&do eletro-
osmatica, que inverte o sentido da ascensdo capilar da &gua pelo interior da parede, fazendo

com que amesma se dirijapara as partes ocas dos tijolos, em cujo interior se evaporara.
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De aordo com Merino (1995, existe também o sistema Ernst-Traber, que nem sempre da
bom resultado, pas depende da natureza do terreno e da agua presente. Este sistema @nsiste
na diminacd e inversdo do pdencia eletro-osmotico que garece aitre aparede eo terreno.
Os anodas (-) sdo introdwzidos na parede enquanto os catodas (+) séo colocados no terreno.
Ambos eletrodos devem ser de titénio, para evitar o rapido desgaste. Na parede exeautam-se
furos com didmetros de 5 a 10mm, onck se introdwzem barras metdlicas e os produos da
forese. Estas barras 50 conedadas entre s mediante cabos de mbre que séo ligados com a
terra por meio de uma porta qavada no terreno. Este sistema pode ser ativo, mediante 0 uso
da orrente détricada rede interior do edificio, ou @ssvo, que groveitao paencia elétrico

natural doterreno, parede eeletrodacs.

3.2.2 Sistema &ivo ode € etro-osmose

Este sistema funciona com aintrodugéo de uma crrente détrica a circuito, acentuando-se 0
fenbmeno. O método ssa entdo a se chamar de detro-osmose-forese. Segundo Arenct
(1995, neste cao sdo colocados anodcs espedais na dvenaria (&nodcs positivos) em
espacanentos determinados, ligados aterra, oua outros gstemas de aerramento, sendo entéo
conedados a um gerador de mrrente cntinua com uma diferenca de potencial. Na Alemanha
o limite de voltagem aplicado restes casos € de 24 vdts. Ainda de acordo com Arendt (19995,
em casos de mntaminagdo da parede por cloreto de sodio, os ions cloreto, sob agdo docampo
elétrico, migram para o0 ahodoe gotejam da parede an forma de hidratos de doro. Os ions de
sodio e outros cadions migram para o c&odo e wmbinam-se @wm o CO2 do ar, formando
carboretos. ions nitrato comportam-se de maneira semelhante. A descontaminagdo de sulfatos

solGveis ocorre principalmente pela migracéo das c&ions para o sistemade derramento.

3.2.2.1Sistema detro-osmatico ativo KERASAN

O presente estudo resgata dados da utili zac@® de um sistema de dessalinizac@® de paredes,
denominado KERASAN, que oferece novas passhili dades de reducéo dcs teores de sais, e
gue se mostra espedalmente drativo para apreservacdo de monumentos antigos e restauracé

de drescos ou construgdes de importancia historico-cultural. Seu funcionamento ocorre da
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seguinte forma: os sis £ encontram dissolvidos na agua cail ar da dvenaria imida formando
ions pasitivos e negativos. O sistema prevé aimplantagdo de um circuito elétrico, no qual é
aplicada uma grande diferencade potencial. Dois eletrodos $io instalados na dvenaria Umida
e sdo supridos com corrente @ntinua formando un campo eétrico. A aplicacdo do sistema
eetro-fisico, juntamente com o umedecimento da parede, age disociando & sais e draindo
parte deles para aregido doanodo, qie esta preso na parede. O restante dos sis migra para a
regido docétodo, reagindocom o CO2 doar, formando carboretos”.

Os ions positivos dos sais (c&ions) sdo movidos para o eletrodo negativo (c&odo (-)) e os
ions negativos dos sais (anions) séo movidos para o eletrodo paitivo (anodo (+)) que esta
preso na parede. O sistema KERASAN dispfe anda de um dispasitivo de @ntrole (figura 14)
gue supre os eletrodos com corrente @rntinua e gusta avoltagem e acorrente, ctimizando o

proces de dessalinizaca.

Figura 14: dispaositivo de wntrole, eletrodas coletores (&nodcs) e o
eletrodo regativo-cabo preto (RUARO, 1997

De aordo com Ruaro et a. (1997, o fabricante KERASAN descreve o funcionamento dos

eletrodos como segue:

O eletrodo positivo do sistema K erasan patenteado tem formato cil indrico, com um
didmetro de ceca de 34mm. Ele mnsiste de um nlcleo pléstico eletricamente
condutivo que etd ewvolvido pa uma membrana semipermeavel. Os &nions nocivos
migram para dentro doeletrodo coletor de sais, onde amembrana espedal impede a

2 RUARO, Paulo. Patologia em alvenarias de alificagdes histéricas: método e dessdlinizac® pa eletro-osmose
ativa. 1997 Curso de Pés-Graduacd® em Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre. Trabalho ndo publicado.
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migrac® pcsterior dos sis. Os sis migrados €0 envolvidos e quimicamente
neutralizados dentro do eletrodo. Um €eletrodo pale @sorver até 0,5 kg de sais
destrutivos. A distancia entre os eletrodos depende da cncentracd® de sais na
alvenaria, sendo dstancia média de 50cm. Os eletrodos S0 instalados na deade
maior concentrac® de sais na parede. O orificio perfurado na parede tem um
didmetro de 35mm e 40cm de profundidade. Quando o eletrodo estiver saturado ce
sais tem de ser substituido.

O fabricante sdlienta que a necessdade da troca dos eletrodos € percebida pela reducéo
gradativa das leituras em miliamperes. Esta redugéo também poce indicar o saneanento da

parede, 0 que pode ser verificado através de ensaios quimicos. Jao eletrodo regativo:

[..] consiste de um cabo metdli co revestido com um pléastico condutor que permite a
passagem de rrente e @ mesmo tempo protege-o da deterioracd pela acd dos
sais. Os caions migram para aregido do eletrodo negativo e formam carbonatos,
que fecham os poros capil ares da parede, impedindo a ascenso da gua.

O prazo dado pelo fabricante KERASAN para que aconcentracéo de sais da dvenaria possa
ser reduzida para um teor inofensivo é de 3 a 12 meses, dependendo donivel de mncentracéo
de sais e da umidade da parede. Se a quantidade de &gua na parede, for suficientemente
elevada, o proces® de dessliniza¢cd pade ocorrer rapidamente. O processo de dessali nizac&®
€ ansiderado como terminado quando a cncentracd de sais decrescer para 0S seguintes
valores (em porcentagem da massa original encontrada na parede aites da glicacdo da

teandlogia):

a) Cloretos: 0,10%;
b) Nitratos: 0,15%;

c) Sulfatos: 0,80%.

3.3 EXPERIMENTO EM LABORATORIO (RESGATE DE DADOS DE
RUARO - 1997)°

Resgata-se aqui um estudo feito pa Ruaro (1997 no laboratério do NORIE/LEME junto a
UFRGS, noano e 1997,sobre uma parede que sofreu salinizaga, e onde posteriormente foi

®RUARO, Paulo. Patologia em alvenarias de alifica@es histéricas: método e desslinizac® pa eletro-osmose
ativa. Curso de Pos-graduaca® em Engenharia Civil. Porto Alegre: UFRGS, 1997 Trabalho ndo publicado.
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aplicado o sistema detro-osmatico ativo Kerasan com o intuito de verificar a eficada do
método e comparar seus resultados com outros métodos de dessliniza¢@®, com é o caso do
sistema de revestimento de reauperagéo.

Foram redi zadas andli ses quantitativas dos sais, antes e depais da glicac@® dosistema, a fim
de se avdiar o desempenho dh técnica de dessalinizac® aplicada. Descreve-se a seguir a

forma cmo o autor elaborou oseu experimento e os resultados obtidos.

3.3.1 Construcéo da parede

Foi erguida uma parede de dvenaria revestida com argamassa, com espesaura de 50cm (por
ser esta uma espesaura comum em paredes de eificagdes histéricas, e, também, em funcéo do
comprimento do eletrodo uilizado no sistema Kerasan, que €de groximadamente 40cm).
Todacs os tragos de agamassa de assentamento, emboco e agamassa de revestimento foram
confeccionados com cd e aela. A parede foi construida dentro de uma férma metdli ca, dentro
daqual haviauma solugdo de sais para acontaminagé da parede. Internamente aférma havia
umalonapléstica

3.3.2 Solugdo de sais

A parede foi contaminada pela @mlocagd de uma solucéo de sais que foi estimulada amigrar
para dentro domaterial por ascensdo capilar. Estes sais em meédia se gresentam em maior
concentrac@® na agua do mar, e segundo oautor, foi utilizada uma @ncentrac® trés vezes
maior que a oncentracd especificada pela norma ASTM D114190, resultando ne valores
de 7,35%6 de NaCl, 1,56@% de MgCl,, 1,22P6 de NaSO,, 0,348% de CaCl, e 0,208%34 de
KCI.

Desta maneira acderou-se acontaminagdo da parede, smulando-se os comportamentos das
faces interna eexterna de uma dalificacd exposta a sol. Apés a @nfeccdo foi utilizado un
quadro de lampadas em uma das faces da parede para acderar a evaporagdo da umidade de
construgéo e estimular aumidade ascendente.
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3.3.3 Retirada de amostras para os ensaios de sainidade

Apés dois meses de gpli cagéo da solucéo de sais, foi feita aretirada de corpos de anostras da
parede para averificagdo da mntaminacdo. O autor obteve dais perfis de mrpos-de-prova, um

naface da parede ajuedda pelo quadro de lampadas, e 0 ouro nafaceoposta.

3.3.4 Aplicagéo do sistema detro-osmotico ativo Kerasan

Anterior a glicacdo dosistemafoi retirado oreboco deteriorado, com a raspagem das juntas
de sentamento até goroximadamente 3cm de profunddade, eliminando-se parte dos sais e
retirando-se o reboco deteriorado. O sistema de dessalinizagé foi aplicado pa trés meses na
parede.

A aplicacdo dos anodas do sistema foi feita na face ajuecida pelo quadro de lampadas em
duas linhas horizontais conforme mostra afigura 15, situadas a 35 e 65cm de dtura, entre 0s
portos das amostras anteriormente retiradas. Na mesma dtura, nolado opato, foram também

colocados anodas entre 0s portos onde anteriormente foram retiradas as amostras.

Figura 15: faceda parede cm as duas linhas de detrodaos e adireitao
perfil vertical de furos devido aretirada de anostras contaminadas
(RUARO, 1997

A aplicacdo docatodo dosistemafoi feitanolado opsto da parede, a 10cm de dtura dravés
do embutimento de uma haste en um rasgo horizontal feito na parede, conforme mostra a
figura1l6.A fendafoi preenchida com argamassa.
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Figura 16. Face da parede mm o catodojainstalado nocorte da
alvenaria cm o revestimento jarecomposto (RUARO, 1997

Apés ainstalac® dos eletrodos, 0s mesmos foram conectados a um dispositivo de @ntrole,
gue supria 0S mesmos com uma rrente @ntinua, gustando a voltagem e @rrente, para
otimizar 0 proces® Oe desslinizag®. O dispaositivo de mntrole recebeu fornecimento de
energia em 220 vdts. A parede recebeu, também, a asperséo freqlente de agua em toda sua
extensdo (duas vezes ao da), principamente na face onde foram instalados os anodcs,

melhorando ocontato dos mesmos, conforme procedimento reammendado pelo fabricante.

Durante 0 proces® de mntaminagdo, o pesquisador constatou a formagdo de dlorescéncias
na face na qual o painel de lampadas foi colocado. A parte superior da parede apresentou-se
secasem eflorescéncias. Este fendmeno se goresentou em formato curvo entre 30 e 75cm de
atura en relac® a superficie da solucéo salina etambém numa faixa de 15cm imediatamente

adma da solucéo.

O formato curvo do erfil, conforme se vé dravés dafigura 17, pale ser explicado pela perda
do cdor pelas laterais do quadro de lampadas, resultando em temperaturas mais baixas nas
laterais da face da parede euma cnseqliente ascensdo capilar em maiores alturas. A figura 18

ilustra aface ndo aguedda da parede gpds a ntaminaca.
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Figura 17: faceda parede que foi aguedda pelo quadro de lampadas, e
aformacdo de dlorescéncias em duas regides distintas abaixo dalinha
seca e@mediatamente superior a superficie da solucéo de
contaminac@® (RUARO, 1997

Figura 18: vista da face ndo aquedda, apGs a contaminaca - pequena
guantidade de dlorescéncia (RUARO, 1997

Naface ndo aguecida, pode-se observar apenas a formagéo de dlorescéncias mais acentuadas
imediatamente superiores (aproximadamente 5cm) a superficie de solucéo, e mais dispersas
até 50cm de dtura (mapeamento). Posteriormente verificou-se também a presenca de
criptoeflorescéncias pelo descolamento doreboco, conforme se vé na figura 19, com a queda
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de placas, apds 0 quadro de lampadas ter sido desligado. Conforme o autor, isto foi devido a

hidratac@® e aimento de volume dos sais, causando expanséo e descolamento doreboco.

Figura 19: face guecida onde houwe o descolamento de camadas do
reboco, juntamente @mm as eflorescéncias formadas bre 0 mesmo
(RUARO, 1997

3.3.5 Andlise dos resultados

Asfiguras 20, 21, 22, 23, 2dustram 0 comportamento da mntaminacd pa cloretos antes e
depois da glicacé da detro-osmose na face da parede que sofreu o aquecimento pelo quadro

de lampadas.
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Figura 20: teor de doretos nas argamassas contaminada esaneala,
profunddade 0 a 2cm (argamassa sem eletrodcs), naface guecida, e
ap6s aplicacdo dosistema detro-osmotico ativo pa trés meses
(RUARO, 1997

Na figura 20, face da parede ajuedda pelas |ampadas, pade-se observar a reducéo acentuada
do teor de doretos nas aturas 25 e 50cm (argamass saneada) e 25 a 75cm (argamassa
contaminada), regido proxima a licacd dcs eetrodas (duas linhas apli cadas a 35 e 65cm de
atura, respedivamente). Ja na dtura de 75cm pode-se observar um aumento na wncentracéo
do teor de doretos na argamassa saneaa, o que pode ser devido a posicéo de retirada dessas
amostras coincidir com o caminho da sais atraidos pelos eletrodos pasitivos (&nodcs) presos
na parede, provenientes da parte superior a estaregido. Pode ser observada anda aredugéo do

teor de doretos na dtura 100cm.
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Figura21: teor de doretos em tijolos contaminados, profunddade 2 a
7cm (sem eletrodaos) naface guecida e @os aplicagéo dosistema
eletro-osmético ativo pa trés meses (RUARO, 1997

Nafigura 21, face ajueddada parede, pode-se observar areducéo doteor de doretos nafaixa
entre 25 e 50cm (tijolos saneadlos) e an todas as alturas (tij olos contaminados), acentuando-se
mais na faixa eitre 25 e 50cm, regido préxima a alicacdo dos eletrodos (duas linhas

aplicadas a 35 e 65cm de dtura, respedivamente).

Constata-se anda segundoRuaro (1997), que en um mesmo perfil, para & figuras20e 21, a
maior concentracdo de doretos £ encontranas portos mais baixos, devido a ascensdo capil ar,
Ruaro (1997 constatou ainda que aéma dos 60cm a parede goresentava-se superficialmente
secapela &do do @ine de ldmpadas. Observa-se também pelas figuras adma que na maior
parte dos portos de retirada das amostras, a oncentragéo de sais € mais acentuada na
argamassa do qte no tijolo, indicando ser pela sua porosidade, um meio mais propicio a

ascensao e mntaminacéo pelos sais.
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Figura22: teor de doretos na agamassa cntaminada, profunddade O
a2cm (sem a glicacdo dos eletrodos), naface ndo aguedda eapds a
aplicacdo dosistema detro-osmético ativo pa trés meses (RUARO,

1997

A figura 22, faceque néo recebeu aguedmento dreto dopainel de lampadas (RUARO, 1997,
once o reboco ndo foi retirado, poadmos observar que acontaminac@ mais elevada ocorreu
na dtura de 50cm, para o reboco contaminado, o qie pode ser explicado pela solubili dade dos
cloretos que nessas condg¢des podem ascendem mais do gue no lado aquecido. Com a
aplicacdo dosistema de dessalinizacd, acorre uma reducéo acentuada dos teores de doretos,
maior na dtura de 50cm e em seguida na dtura de 25cm. Isto pock ser devido a que, na dtura
de 25cm ocorrer o fluxo de sais da parte inferior da parede para asuperior por capil aridade. A
amostra da dtura a50cm ficasituada naregido intermediaria das duas linhas de detrodcs.
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Figura 23: teor de doretos na agamassa ontaminada, profunddade -
2 a7cm (sem a glicacéo das eletrodos), e gpds aplicacdo dosistema
eletro-osmatico ativo pa trés meses (RUARO, 1997

A figura 23, lado ndo aquecido da parede, na argamassa (prof. 2 a 7cm), observase
comportamento inverso doreboco da figura 22, com aumento noteor de doretos nas aturas

25 e 50cm na argamassa saneada.
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Figura 24: teor de doretos em tijolos contaminadaos, profunddade de
2 a7cm (sem a glicacéo das eletrodos), e gpds aplicacéo dosistema
eletro-osmatico ativo pa trés meses (RUARO, 1997
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Nafigura 24, face ndo aquedda da parede, constata-se 0 aumento dcs teores dos sis em todas
as dturas da dvenaria dos tijolos sanealos, indicando a mesma tendéncia observada na
argamassa da figura 23. Com o fluxo de sais em dire¢® aos eletrodcs positivos, ostijolos e a
argamassa que estdo situados na profunddade de 2 a 7cm da parede, inicialmente ésorvem
parte destes sais. Segundo Ruaro (1997, aaeditase que an um segundo momento estes

teores teriam reducdo se o sistema @ntinuasse aficar ligado.

3.3.6 RESULTADOS OBTIDOS COM O EXPERIMENTO

Pode-se observar nos graficos que howe uma reducéo acentuada do teor de doreto namaioria
das stuagdes analisadas. Para aargamassa na faceda parede ajuedda, houwe reducéo de 38%
no teor de doretos, enquanto gue nas tijolos areducéo foi de 60%. Na face opasta, a reducéo
no teor de doretos para o reboco (0 a2cm de espesaura), foi de 3%. Para aargamassa houwe
aumento de 13% e para o tijolo aumento de 100%. A reducé média no teor de doretos foi
superior a 25%. Este valor estd no minimo esperado para 3 meses, ja que 0 sistema
empregado propde 0 saneamento completo no prazo maximo de 12 meses. Considerando que
o indice de doretos deva ser inferior a 0,10% apds o tratamento, e levando em conta que o
experimento ocorreu em apenas trés meses, no resultado global dos experimentos feitos, a
reducéo foi de 34,1%%, atingindo oindice proposto. Para aface ajuedda da parede, a redugéo
foi de 49,58%, valor bem adma do esperado, e para aface opacsta, a reducéo foi de 18,73%,
valor abaixo do esperado. No resultado geral chegou-se a reducéo de 34,1%%, atingindo o
indice propasto”.

34 SISTEMA KERASAN APLICADO NA FORTALEZA DE
ANHATOMIRIM

O sistema detro-fisico KERASAN foi aplicado também em maio/1995 ra Fortaleza de Santa
Cruz de Anhatomirim, na ddade de Florian6pdis/SC. Este projeto de pesguisa foi redizado

* RUARO, Paulo. Patologia em alvenarias de alificagdes histéricas: método e dessdlinizac® pa eletro-osmose
ativa. 1997. Curso de Pds-graduacé® em Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre. Trabalho ndo publicado.
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com 0 apoio das universidades UFSC e UFRGS, das ingtitutos IPHAN/SC e IPHAN/RS, com
a moperacdo internaciona do Governo da Alemanha, através do Instituto de Andlise e
Plangjamento de Reauperacéo de Edificios Historicos - IGS, sediado em Munique. No projeto
inicial, os eletrodos deveriam ser aplicados por um periodo ce um a dois anos no local.
Durante este tempo, a parede escolhida para glicacdo da tecndogia deveria ser molhada
periodicamente, sem causar danas ao entorno imediato. Descreve-se, a seguir, os relatos feitos
por Tonera (1997 entre &ril/1995 e aril/ 1997, referente a aplicacdo dos eletrodos na

fortaleza.

3.4.1 Escolha da superficie teste

Em abril/1995 foi escolhida pela equipe a parede teste, na qual os eletrodcs pudessem
permanece atuantes por um periodo longo, entre um e dois anocs. Um dos fatores
determinantes nesta escolha foi a necessdade do controle de aces ao locd, em funcéo do
monitoramento do pocesn de desslinizac®, aém do que aparede deveria ser molhada

periodicamente.

3.4.2 Andlise quimicadas amostras antes do tratamento

Foram reaolhidas amostras granuladas de tijolos e agamassa ean duas aturas, em relagéo ao
nivel do dso interno, para andlise da salinidade por laboratérios da Alemanha (Instituto 1GS)
e Austria (empresa Kerasan), antes do tratamento de dessalinizag. Os resultados mostraram
uma salinizacd® muito ata de doretos e de nitratos em todas as provas, e ntaminacdo

minima por sulfatos.

3.4.3 Colocacio dos eletrodos

SegundoNappi (2002 os e etrodos foram instalados no Quartel da Tropa da Fortaleza, noseu
piso inferior, nun total de 15 em duas dturas. Estes eletrodcss funcionam como pdos

positivos. A forma desalinhada de @locac® dos eetrodos, conforme mostra afigura 25
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deveu-se apresenca de dvenaria de pedra preenchida cm argamassa etijolos, o gLe tornou

bastante trabalhoso 0 oces9.

Como s eletrodos ndo poceriam ser colocados nas pedras de granito da parede, teve que ser
anadlisado s pontos de fuga, onde havia agamassa etijolos por baixo do revestimento em
meio a dvenaria de pedra. Os furos feitos com broca helicoidal de 35mm por 43cm de
comprimento, trazida da Austria, foram redizados na agamassa e tijolos com 40cm de
profunddade, a uma dtura média de 1,55n do piso interno, e distanciados aproximadamente
de 50cm um do ouro. Acima destes furos foram feitos outros com broca de 20mm de
didmetro pa 30cm de comprimento, com inclinagdo de 45°, a uma dtura média de 2,00m do

piso interno, com afinali dade de facilit ar aumidificacéo interna da parede (figura 26).

3
'f;'

o A Eafta
. =

Figura 25: colocacdo dos el etrodas de forma desali nhada na Fortaleza
de Santa Cruz de Anhatomirim (TONERA, 1997
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A figura 26 mostra o perfil da parede en Anhatomirim com a clocacéo doeletrodo.
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Figura 26: corte da parede an Anhatomirim, mostrandoainstalagéo
do eletrodo (TONERA, 1997

Na face eterna da parede foi exeatado um rasgo na dvenaria para ®locago de uma
canadeta no rivel do pso interno, contendo o eletrodo regativo. Desta forma foi evitada a
atracdo dos sis existentes no solo, e foi criada uma barreira contra aumidade ascendente.

Esta canaletafoi embutida naranhura ecoberta mm argamassade cd e aeia.

Para acelerar o proces de mndw;do dos sais para os eletrodas, foi completamente molhada a

parede aé adtura de 2m, inclusive os furos superiores de 20mm, dues vezes por semana

segundoNappi (2002.

No lado interno da parede, foi colocada aparte ensacada dos eletrodcs, que deve entrar justa
nas perfuragdes, aojandose totalmente dentro da parede. Fican apenas aparentes 0s
conedores das extremidades, onck os eletrodcs 0 interligados entre si. Os eletrodas (figura

27) foram colocados em duas linhas de dturas na parede escolhida
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Figura27: colocacdo doeletrodona parede da Fortaleza de
Anhatomirim (TONERA, 1997

A central de mntrole reguladora de tensdo/voltagem foi fixada na parede perpendicular a
parede em estudo e aenergia détrica etrava na ceantral com tensdo de 220V e saia para 0s
eletrodas com aproximadamente 20V. Um aterramento dosistema, com haste rigida de ambre

foi redizado m érea eterna da Fortaleza.

3.4.4 Leiturado sistema

A leitura do sistema na central de controle foi redizada inicialmente duas vezes por semana,
antes e depois do umededmento da parede. Segundo Tonera (1997, nem sempre se pode
molhar a parede por problemas de aastecimento de &gua na llha de Anhatomirim. Houve
pane também no sistema détrico, gue ficou desligado pa cerca de 80 horas. Quinze meses
depoisfoi identificado um vazamento docontelidode trés eletrodcs.

Outro incidente ocorreu no 18°més dos trabalhos, quando ovalor da leitura do sistema na
central de controle estava muito baixo em funcéo dosistemater ficado desligado mais de uma

semanapor fata de energia détrica
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3.4.5 Coletade amostras

Seis meses apés a glicac®d das eetrodos, foram coletadas amostras e novamente um ano
depois nas mesmos portos. Nesta ocasido 0 sistema foi desligado e os eletrodos saturados

foram substituidos por noves.

3.4.6 Trocade € etrodos

O sistema funcionou muito bem até 3 meses ap6s a glicacd®d. Oito meses apds a sua
instalacd foi iniciado o procesd de troca de detrodos. Os eletrodos ubstituidos foram
aoondcionados em sas plésticos, cada um, e levados a laboratérios da UFSC, UFRGS e

KERASAN (fabricante) para serem examinados.

3.4.7 Andlise dos resultados obtidos

SegundoTonera (1997), verificou-se, através de anéli ses laboratoriais, feitas na Austria, que a
umidade ndo era ascendente, e Sim higroscopica, e que o tijolo vinha sendo destruido ao longo
do tempo ckvido as dtos valores de sais presentes. Os resultados da primeira retirada de
provas apés o tratamento aportaram um indice anda muito alto de doretos e nitratos na
maioria das amostras, e pouco de sulfatos. No relatorio de trabalho feito pa Tonera (1997, os
resultados da segunda @leta anda ndo estavam finalizados, constando apenas os resultados
de duas provas. Tonera (1997 descreve, parém, que um ano e 4 meses apos o tratamento, as

leituras deaesceram e ficaram baixas indicandotrés passhili dades de situages:

a) nova necessdade de trocade detrodos por estarem saturadcs,

b) problemas no fornedmento de energia détrica ou xidagd® ncs contatos
elétricos;

c) eletrodos rompidos;

d) posshilidade de que a area de teste teve seu proces de desslinizacé®
concluido.
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Diz Tonera (1997, que neste periodo, embora se tivesse uma greciacdo visual favoravel da
area en teste e os resultados fossem promisores, ainda fatavam novas coletas para se
comprovar a diciéncia destateanadogia

SegundoNappi (2002, o sistema de dessdinizac® pa eletrodcs comprovadamente reduziu
0S s presentes nas avenarias. Contudo, deve ser ressatado que, devido a sua dimensdo, o
orificio necessirio para sua instalac@o é significativo, e este tratamento deve ser precedido e
barreiras parainibir a mntinuada contaminagéo pa sais do subsolo.

ApGs o relato de dois experimentos com o sistema de dessalinizacd® de paredes KERASAN,
serd aordado noproximo cgpitulo um estudo e cao, que permitiu a exeaucdo de ensaios de
desempenho em laboratério com um experimento de argamassas de saneamento, bem como
ensaios in loco de sdlinidade gds a glicac® das argamassas na parede do paédo da caa do

Dr. Annes Dias.
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4 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O prédio selecionado para o estudo ce cao foi construido noinicio do séallo XX e esta
locdizado ma av. Jodo Pessa, na ddade de Porto Alegre/RS (figura 28). O mesmo pertenceu
ao Dr. Annes Dias, e hgje pertence a Exército Brasileiro. Sua escolha foi decorrente de um
levantamento preliminar de manifestacfes patol gicas em alguns prédios historicos de Porto
Alegre/RS. No prédio em questéo, foi identificada devada umidade, com desagregacéo da
argamassa, tanto externa, quanto internamente. Esta manifestacdo patoldgica ocorre
principamente na parede lateral esquerda de quem de frente olha aedificac®. Esta parede

tem 50cm de espesaura.

Figura 28: fachada principal da caalocdizada naav. Jodo Pesa

A casa localiza-se @ lado da Casa de Portugal, onde hd um muro com cercade 3,00 m de
atura, sendo sua face superior revestida @m pingadeira ceramica, cujas pegas estéo
refuntadas com argamassa, sendo que dgumas estéo faltando. Esta argamassa gresentava-se
solta equebradica (figura 29). O porto mais critico ficava no encontro com a parede da caa,

onck a agamassa estava solta, proporcionando gande infiltragcdo de agua da chuva.
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Figura 29: muro e parede lateral da casa junto a Casa de Portugal

Acredita-se que esta permanéncia da &gua junto ao substrato e agamassa de revestimento,
subindoatravés dos sus capil ares, era na ocasido a principal causa da degradacé dalareira e
da agamass interna do 2° @vimento, onck estdo as pinturas murais bastante danificadas
devido ao descolamento doreboco (figura 30).

Figura 30: desagregacé da argamassainterna aesquerda eadireitada
lareira da casa respedivamente

O podo da caa gresenta um pé-direito de 1,90n e a degradacdo da agamassa de
revestimento na faceinterna da parede que esta junto ao muro era grande. Pode-se notar a
formagdo de uma faixa praticamente horizontal, com desagregacdo da argamassa por
pulveruléncia a uma dtura de 1,45m do nivel do solo (figura 31), devido a mnstante
permanéncia da agua. Além disto, existiam manchas de umidade na face inferior da parede,

junto a0 piso, causadas por ascensdo pa cgpilaridade das aguas do solo. Nas fundagdes
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provavelmente ndo houwe asidado em se colocar aguma impermeabili zacé, ouesta ja havia
se degradado com o passar dotempo. A ventilac@® nesta @eatambém era precaria, aém de se

encontrar entulho depositado no chéo, contribuindo ra a permanéncia da umidade de
conadensacao.

Figura 31: umidade na parede lateral do pado abaixo dalareira

Voltando-se para aface externa desta parede, na dturados 2°e 3° gsos da caa, nda-se, hge
ainda, que o reboco apresenta fisauras do tipo pé-de-galinha, causadas pela retracd® do
embogo. Esta retracdo pock ser devido a0 uso de um trago com areia muito fina ou um trago

rico em cimento, também contribuindo @ra apassagem da dguada chuva.

Ainda ocorriam naguela época problemas de infiltrac@® da &gua da duva, devido as telhas
coloniais asentadas ©bre a platibanda, e que anda se encontram l& As gotas de cuva
escorriam por sobre asuperficie aurva destas telhas até aextremidade, passando por baixo,
indo depasitar-se na face externa da parede, e pela agdo das forgas de asorgéo capilar eram
sucdonadas por finos poros capilares da superficie para o interior do material, conforme
mostra afigura 32.
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Figura 32 platibandalateral com manchas escuras e argamassa de
revestimento com fisauuras b forma de pés-de-galinha

Desta forma, qualquer projeto que visasse sanear estas paredes, teria necessariamente que
levar em conta a omplexidade na avadliagdo das causas, para que diagndsticos corretos

fossem dados, anali ssndo-se também a diciéncia das témicas de saneamento.

Vé-se, do exposto, ge mesmo aplicando métodos de recuperacdo das argamassas, varias
outras medidas deveriam ser ainda tomadas, combatendo as diversas fontes de infiltracéo de

agua.

Durante o0 ano de 2002foram feitas algumas benfeitorias na casa, como a @locacd de uma
algeroza sobre o muro da Casa de Portugal e dgumas telhas foram recolocadas, diminuindo

sensivelmente aumidade interna da parede lateral.

No fina do ano de 2002 procedeu-se entdo a mleta de anostras da parede do paé&o e do
primeiro piso com o intuito de se andlisar a quantidade de umidade anda presente nesta
fadhada lateral. Paralelamente iniciaram-se os trabalhos em laboratério para aelaboracé® de
uma agamassa de saneamento, bem como sua glicacé® em fevereiro de 2003 ra parede do
pordo, anali sando-se finamente seu desempenho ato meses apas, em outubro de 2003.

O fluxograma da figura 33 mostra os ensaios feitos tanto em laboratério, quanto in loco, bem

como as diversas etapas que fizeram parte destes procedimentos.
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Desenvolvimento e caracterizagdo das argamassas de sancamento

Cimento l
Escolha dos Materiais ‘Avaliagdo das Argamassas
I ! = I I
Areia Aditivo incorp. Ar Estado Fresco Estado
l l Endurecido
Tipo A Tipo B o .
Consisténcia Resmteqcm aos
sais
Retengio de dgua I Coefic. resist.
difusdo vapor
Incorporagio de ar | Resisténcia
mecinica
Massa especifica | I Massa
especifica

Ensaios "in loco" (desempenho ao longo do tempo)

l

Quatro painéis com as argamassas selecionadas e caracterizadas

l

Analise da umidade e
sais antes do tratamento

l

Anilise dos sais apos
oito meses de tratamento

Figura 33: fluxograma do experimento com as argamassas de

saneamento
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5 ENSAIOSPRELIMINARES COM ASARGAMASSAS

Foram prodwidas em laboratério dues argamassas de saneamento, trags 1:2:9 e 1:1:6
(cimento:pasta de cd:areia seca), em volume, e @m 1% de incorporador de ar e 2% de
hidrofugante sobre a massa de dmento, além de duas argamassas convencionais nas
propacdes 1:2:9 e 1:1:6 (cimento:pasta de cal:arela seca), em volume, sem os aditivos,
efetuando-se posteriormente ensaios de @raderizacd® no estado fresco e no estado

endueddo.

5.1 VARIAVEISANALISADAS

As guintes variavels independentes foram utili zadas, com o intuito de se a@mpanhar o

desempenho hs argamassas ensai adas:

a) tragos 1:2:9 e 1:1:6 (cimento:pasta de cd:areia seca): estes tragos, em volume,
s80 0s mais comuns em nos estado e foram utili zados como argamassas de
referéncia (testemunhc);

b) tragos 1:2:9 e 1:1:6 (cimento:pasta de cd:areia seca): com 1% de teor de
aditivo incorporador de a e 2% de teor de alitivo hidrofugante sobre amassa
de dmento, propostas por Bianchin (1999 e denominadas de agamassss de
saneamnento.

Os sguintes ensaios foram efetuados para se andisar 0 desempenho chs argamasss

estudadas, e que passam a ser as variavels dependentes.

a) no estado fresco:consisténcia, retencdd de &gua, teor de ar incorporado, e
massa espedficy

b) no estado endueddo: resisténcia a ©mpressio, resisténcia a tracéo pa
compressio dametral, resisténcia as sis, resisténcia a difusdo de vapor e
massa espedfica
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5.2 MATERIAISUTILIZADOS

5.2.1 Cimento

Utili zouse o cimento Portland CP Il F-32 composto com filer calcéreo, cujas caraderisticas
quimicas e fisicas estéo descritas no Anexo A. A escolha deste dmento CP Il deve-se a fato
deste ser o cimento muito uilizado noBrasil, embora en noso estado réo sgja. Salienta-se
que amass epedfica ohtida aravés do fabricante, é de 3,11 kg/dm®, enquanto a massa
unitéria de 1,10 kg/dm? foi obtida en laboratério, através dos procedimentos recomendados
pelaNBR 7251(ABNT/1982.

5.2.2 Cd

A cd utilizada foi a CH II, cd hidratada extra. A caracterizagcdo foi obtida do fabricante,
conforme gresentado noAnexo B. Sua massa especifica éde 2,60kg/dm®. A massa unitéria
dapastade ca éde 1,44kg/dm?, oltida aravés das prescricdes daNBR 7251(ABNT, 198).

5.2.3 Agregado miudo

Iniciou-se 0 plangamento do experimento, procurando olier uma aeia @wm granulometria
média conforme orientagdes da NBR 7217 (ABNT, 1987) e NBR 7211 (ABNT, 1983). Para
tanto, teve-se que anali sar a granulometria de aeias encontradas no mercado.

Optou-se por analisar duas areias, uma de granulometria grossa eoutra de granulometria fina,
obtidas de um mesmo fornecedor, provenientes do Rio Guaiba. Estas areias foram seca a0 ar
livre eprocedeu-se 0 seu peneiramento pelo conjunto de peneiras indicado pela NBR 7217
(ABNT, 1987, deixando-se de fora os gréaos maiores, retidos na peneira de 4,8mm. Uma
compaosicéo de 40% da aeia de granulometria grossa € 60% da areia de granulometria fina
permitiu que se obtivese aareia com granulometria média. A caraderizacdo dos agregados
mitdos consta no Anexo B. Sdlientase dnda que amass unitdria foi de 1,59 kg/dm® e o
moduo definurade 2,28kg/dm3 NBR 7217(ABNT, 1987%.
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5.2.4 Aditivos

5.2.4.1Aditivo incorporador de a

Além da aeia analisada, teve-se que verificar inicialmente aincorporacdo de a na agamassa
de saneamento experimentada, para se chegar o mais proximo pasdvel dos 25% indicado no
Caderno e Recomendagdes Aleméao —WTA 2-2-91 (1995.

Para se ter, portanto, a guns parametros da porcentagem de incorporac® de a, procederam-se
alguns ensaios em laboratorio nos tragos 1:2:9 e 1:1:6. Utili zaram-se duas marcas de alitivo
incorporador de ar, na propor¢éo de 1% sobre a massa de dmento, e uma marca de
hidrofugante, na propargéo de 2% sobre amassa de dmento. Utili zaram-se estes valores, pds
segundo ARENDT (1995, estes s0 os teores 6timos, o que foi confirmado por Bianchin

(1999 em sua pesquisa mm materiais e téaicas nadonais.

Inicialmente exeautaram-se trés ensaios em laboratdrio, com o trago 1:2:9, acompanhando-se
os resultados de incorporagéo de a (ver resultados na pagina 114) , bem como de retencéo de
a&gua, umavez que aWTA recomenda gque este valor segja maior que 85%. No primeiro ensaio
foi utilizada uma marca de aditivo, trocando-se a seguir para a segunda marca nos 2° e 3°

ensaios.

Notou-se que houve um aumento de incorporagéo de & com a utilizagc&® da segunda marca.
Apés 30 das, foram prodwzidas, em laboratério, nowes argamassas com 0s tragos 1:2:9 (4°
ensaio) e 1:1:6 (5° ensaio), com a segunda marca de aditivo incorporador de ar, oltendo-se

entdo resultados melhantes ao 2°e 3% ensaios e aimento daincorporagcd no 5%nsaio.

Optou-se, patanto, usar a segunda marca de alitivo incorporador de ar, que €isento de
cloretos, composto pa resinas sntéticas e surfadantes, que sdo elementos quimicos que
baixam atensdo superficial doliquido ona estdo dislvidos. Segundo cdaos do fabricante, é
considerado omais potente incorporador de a para oncretos. Sua massa especifica éde 1,04
kg/dm3. Este alitivo foi utilizado pa fornecer teores mais elevados de incorporacéo de a nas

argamassas prodwzidas em laboratério.
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5.2.4 2Aditivo hidrofugante

O aditivo hidrofugante utilizado foi o Esteaato de Zinco, cuja formula quimica é Zn
(C18H3502)2. Sua massa espedfica éde 1,09kg/dm? e amassa unitaria éde 0,32kg/dm3 .
Este alitivo € muito utilizado como matéria-prima da indistria de plasticos. Optou-se pelo
aditivo a base de esteaato, pds, embora gresente baixas propriedades hidrofugantes em
baixas idades (28das), € mais durdvel quando comparado com os oleaos. Segundo Droll e
Meier (199 apud POSSER, 2009 os aditivos a base de oleaos desenvolvem as propriedades
de repeléncia adgua muito rapido, mas seus efeitos também diminuem rapidamente, fazendo
com que 0s saisS presentes nas argamassas alcancem a superficie do revestimento rapidamente,
prodwindo canos no material.

5.3 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

5.3.1 Transformac& dos tragos de volume para massa

Os tragos estudados (cimento : pasta de cd : areia seca foram os de 1:2:9 e de 1:1:6 em
volume, sendo recess&ia sempre a sua transformagdo para masss, uma vez que a
porcentagem dos aditivos adotada écdculada sobre a massa do cimento, dminuindoassm a
variabili dade na repeticdo dcs tragos para se fazer os diversos ensaios. A férmula éaixo

permite esta cnversio:

Vcaldca Valda (formula 1)
ki X

1

once:

Vca — propacéo de cal em pasta, em volume goarente;
Va — popacgéo da aeia seca em volume goarente;

dca —massa unitéria da pastade cd hidratada, em kg/dmg;

da —mass;aunitariada aeia seca, em kg/dms.
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5.3.2 Mistura

Nos primeiros trés experimentos (tabela 19), em que se andisou a incorporac@® de ar na
argamassa de traco 1:2:9, em volume, com areia seca e com aditivos, transformado para

massa, 0 procesn de produzdo foi manual, em laboratorio (figura 34).

Figura 34: argamassa feita manualmente am laboratério

Como a norma demd WTA remmenda que a argamassa de saneanento ndo sga feita
manualmente, procurou-se fazer os 4° e 5° experimentos nos tragps 1:2:9 e 1:1:6
respedivamente, em volume, com areia seca ecom aditivos (tabela 19), utili zando-se uma
betoneira de tombo elétricano laboratorio. Nado houwe grande dterac@ ncs resultados com a
incorporacd de a notrag 1:2:9, sendo que aporcentagem aumentou significativamente no

tragp 1:1:6 em relac® ao trago 1:2:9.

5.3.3 Producéo da pastade ca

A produgéo da pasta de cad utilizada nas argamassas seguiu as orientagdes de Bianchin
(1999, e foi composta por 47% de &gua € 53% de cal em po ja hidratada, encontrada no
comeércio. Esta mistura ficou em repouso pa um periodode 3 a4 das, mexendo-se uma vez

por dia. Optou-se pela cd ja hidratada pela praticidade do experimento. Ja Kanan (2000
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sugere que apasta de cd sgafeita com pedras de @ virgem, colocadas em um tanque com
agua quente. Esta mistura deve ser mexida am frequéncia eficar coberta @é esfriar por um
periodo e 12 a 24 toras, quando entéo é peneirada eguardada com uma canada de agua que
a mbre durante um minimo de trés smanas. Segundo a mesma aitora, o periodo idea de
maturaca seria de trés meses. SegundoMasuero (2000, a cd CH |1 tem maior teor de 6xidos

de cdcio, magnésio eimpurezas e gresenta boa retentividade de &gua.

5.3.4 Definicéo e verificagdo daconsisténciada agamass

No primeiro experimento com cada um dos tragos 1:2:9 e 1:1:6, com e sem aditivos, a
consisténciaficoua argo do pedreiro que definiu, pela sua experiéncia, a quantidade de dgua
necessiria para uma alequada trabal habili dade emanuseio. Estas quantidades foram seguidas
para & demais produgdes dos tragos, medindo-se aconsisténcia de aordo com a NBR 7215
(ABNT, 1996. Optou-se por seguir a mnsisténcia definida pelo pedreiro, una vez que a
intencéo € ade se prodwzir uma agamassa de saneamento em obra e nd em usina. A
seqiéncia éaixo demonstra 0s pass sguidos para obtencdo das argamassas:

a) determinacdo da massa de a em po hdratada e da massa de agua ates de
serem misturados. Exeaugéo da pasta, deixando-se em repouso em redpiente
plastico fechado pa 3 a4 das, mexendo-se umavez por dig;

b) determinagdo das massas de dmento, pesta de cd, arela seca, do aditivo
incorporador de ar, do aditivo hidrofugante e da agua, ja transformados os
tragos de volume para massa;

c) colocacdo dos materiais na seguinte ordem, tanto na padiola quanto na
betoneira:

d) pasta de ca + dmento e mistura os materiais, adiciona a aeia seca + agua;
adiciona o hidrofugante an po e o restante da &gua com o aditi vo incorporador
de a, misturando nowamente (Bianchin, 199).

€) exeaucdo das ensaios no estado fresco e moldagem dos corpos-de-prova.

5.3.5 Moldagem e ara dos corpos-de-prova

Para se fazer 0s ensaios nas argamasss endureddas, moldaram-se @rpos-de-prova
cilindricos @=50mm e h=100mm, seguindo as orientagdes da NBR 7215 (ABNT, 1996,
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conforme ilustra afigura 35, sendo que o0 armazenamento ocorreu ao ar livre, em ambiente de
laboratério, pa 24 haas, quando entdo foram desmoldados e wlocados em camara

climatizada cm umidade relativa de 65% e temperatura de 23+1°C, pa mais 27 das.

Figura 35: confeccéo dcs corpos-de-prova am laboratério

Ja os corpos-de-prova @=20mm x h=100mm foram moldados e arados de a®rdo com o
Caderno e Recomendactes Alem&o WTA 2-2-91 (1995, cujos procedimentos descreve-se a

Seguir.

a) os corpos-de-prova de forma adatada sdo moldados obre placas lisas, sem o
uso de desmoldantes. Nesta pesquisa foram usados moldes de PVC, conforme
figura 36;

b) os corpos-de-prova para ensaios de agamassas curadas devem ser
armazenados primeiramente por 7 das em temperatura anbiente de 20C e
umidade relativa do ar de + 956. Em seguida 0s corpos-de-prova sdo
colocados em camara dimatizada com temperatura de = 20C e umidade
relativado ar de + 65%;

c) adesformaocorre no segundo da gés a moldagem.
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Figura 36: corpas-de-prova @=20mm e h=100mm com os moldes em
PVC

Os corpos-de-prova assm moldados foram submetidos aos ensaios discriminados na tabela

19.

Tabela 19: ensaios feitos com corpos-de-prova

Dimensdes dos

_ Tracosde | Tragosde | Tragosde
Ensaios CPs
28.01.03 | 05.02.03 | 25.02.03
(o xh em mm)
1:1:6S
Resisténcia as sis 20x 100
1:2:9S
1:1:6S
Difusdo de vapor 20x 100
1:2:9S
1:1:6S 1:2:9S 1:1:6S
Resisténcia a ompressio 50x 100
1:2:9S 1:2:.9 1:1:6
] _ 1:1:6S 1:2:9S 1:1:6S
Resisténcia atragéo 50x 100
1:2:9S 1:2:9 1:1:6
] 1:1:6S 1:2:9S 1:1:6S
Massa especifica 50x 100
1:2:9S 1:2:.9 1:1:6

S — argamassa de saneamento

A idade dos CPsfoi de 56 das paratodcs os ensaios, com excecdo do ce compressio, orde 0s

CPstinham 63 das. Estaidade dos CPs deveu-se aquestfes de plangjamento que envolveram
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pesal e ajuipamentos disponiveis no laboratério da universidade, de maneira que 0s ensaios

fosseem posdves de serem concretizados.

54 METODOS DE ENSAIO ADOTADOS PARA A AVALIACAO DO
DESEMPENHO DAS ARGAMASSAS DE SANEAMENTO

Os ensaios descritos no item 5.1.1 seguiram as prescricdes de Normas Nacionais, Norma
Alema edo Caderno ce Recomendacfes WTA 2-2-91 (1995, conforme il ustra atabela 20.

Tabela 20: prescricdes sguidas para determinar as propriedades

das argamassas
Propriedades Método utili zado
Argamassa no estado fresco
Consisténcia NBR 13276(ABNT, 19%)
Retencdo de Agua NBR 13277(ABNT, 19%)
Teor de a Incorporado NBR-NM 47:2002
Massa Espedfica NBR 13277(ABNT, 19%)

Argamassano Estado Endurecido

Resisténcia aCompressio NBR 7215(ABNT, 1996
Resisténcia aTragé por Compressio NBR 7222(ABNT, 1994
Diametral
Resisténcia s Sais Caderno e Recomendagdes WTA 2-2-91
(1995
Resisténcia aDifusao de Vapor DIN 52615(DIN, 1987%
Massa Espedfica NBR 9778(ABNT, 1987%

O Caderno de Remmendagdes Alemdo WTA 2-2-91 (19%) diz que & argamassas de
saneanento devem seguir as prescricdes das Normas Alemads DIN. Para 0 ensaio de

Resisténcia as Sais fguiram-se & prescricoes do Caderno e Recomendagdes Alemdo WTA
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2-2-91 (1995 e para o0 ensaio de Difusdo de Vapor a Norma Alema DIN 52615(DIN/1987).
JA para os demais ensaios utilizaram-se & Normas Brasileiras vigentes por serem mais

acesdveis.

5.4.1 Ensaios em argamassas no estado fresco

5.4.1.1Consisténcia

A consisténcia ndo foi estabeledda previamente pelo espalhamento na mesa de consisténcia.
Optou-se pela andlise do pedreiro, como visto noitem 5.6.1.2 tanto parao trago 1:2:9, quanto
parao 11:6. ApGs esta andli se, mediu-se entdo a mnsisténcia omnforme aNBR 7215 (ABNT,
1996, cujos resultados constam natabela 21.

Tabela21: consisténcias das argamassas de saneamento

Tracos Espalhamento (mm)
1:2:9S 293,5
1:1:6S 288,5

S — argamassas de saneamento

Mediram-se goenas as consisténcias das argamassas de saneanento e ndo as das argamassas
convencionais, pas afinalidade era @mparar os valores das de saneanento com 0s propaostos
pela Norma Alema WTA 2-2-91 (1995). Dos resultados obtidos, pode-se observar que a
argamassa ®m maior teor de ca apresenta uma @nsisténcia maior. O Caderno de
Reocomendagdes WTA 2-2-91 (199%) considera mwmo valor basico para o espalhamento 170+
5mm. Pelos resultados apresentados na tabela 20, verifica-se que & consisténcias ohtidas
foram bem mais elevadas, devido a necesddade de se obter uma trabahabilidade das
argamassas compativel com a técnica de glicacd® uilizada no Brasil,que se baseia na

experiénciado pedreiro.
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Os resultados neste estudo serdo comparados com os obtidos por Bianchin (1999 para os
tragos que obtiveram o melhor desempenho e agamassas de saneamento, que s&o s tragos
1:2:9 e 1:1:6 com 1% de incorporador de a e 2% de hidrofugante , cimento Protland CP 1V-
32 e cd ddomiticaCH Ill. Também serdo comparados os resultados com estudacs feitos por
Pagnussat et al. (2003, gue utilizou otrag 1:2:9 com a mesma porcentagem de aditivos de
Bianchin (1999), once os tipos de amento foram o cimento Portland kranco estrutural
nadonal, Portland estrutural mexicano, pololanico CPIV-32, e ca ddomitica CH Il1. Desta
forma vé-se que neste ensaio os resultados ® assemelham aos tracos de melhor desempenho
estudados por Bianchin (1999 e por Pagnussat et a. (2003.

5.4.1.2Retencd de &gua

Os ensaios de retencdo de agua foram exeautados quandoda primeira producéo de argamassas
de saneamento em laboratorio, trago 1:2:9 com aditivos, e um més depais, no quarto e quinto
experimento em laboratorio, com a produgéo dos tragos 1:2:9 e 1:1:6 com aditivos sguindo
asremmendages daNBR 1327{ABNT, 19%). A tabela 22 il ustra os resultados obtidos.

Tabela 22: resultados dos ensaios de retencéo de gua

Traco Retencdo de &gua (%)
1:2:9S 90,70
1:2:9S 92,18
1:1:6S 89,00

S — argamassa de saneamento

Conforme uma das caracteristicas dos Rebocos de Recuperac® - WTA, a retencdo de &gua
deve ter um indice superior a 85%, o qie foi plenamente aendido nc ensaios. Os tragos com
maior teor de cd (1:2:9S), os valores foram superiores, comprovando o ge Bianchin (1999
relata, que agamassas com maior teor de cdes, principamente cales em pasta, aumentam a
retencdo de agua. Os resultados deste ensaio sdo compativeis com os valores ohtidos por
Bianchin (199) e por Pagnussat et al. (2003, este variando entre 94,18% e 99,43% para &

argamassas com aditi vos.
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5.4.1.3Incorporacdo de a

A incorporagcd de a foi medida nas cinco produgbes da argamassa de saneanento no
laboratério, de 27.12.02a 28.01.03(tabela 23), através do aparelho para ntrole do ar
incorporado, conforme figura 37. Os trés primeiros ensaios foram feitos manuamente em
laboratorio conforme ja dtado noitem 5.3.2,sendo gue no 4°e 5° experimentos < utili zou

uma betoneira de tombo elétrica

Figura 37: aparelho que mede aincorporacd de ar, conforme NBR-
NM 47:2002

Tabela23: teor de a incorporado das argamassas de saneamento

Traco 1.29s | Teor dear incorporado (%) | Marca de aditivo

1°ENSAIO 9,0 A
2°ENSAIO 12,0 B
3°ENSAIO 14,5 B
4°ENSAIO 13,0 B

Traco L1:6s | Teor dear incorporado (%) | Marca de aditivo

S5°ENSAIO 19,0 B

S — argamassa de saneamento
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Como o desempenho doaditivo liquido B foi melhor que o do aditivo liquido A no trag
1:2:9, adatou-se este produo para mnfeccd das argamassas de saneamento seguintes. Nota-
se, natabela 23, que os valores ohtidos ficaram bem abaixo dos 25% indicados pelo Caderno
de Recomendactes Alemdo WTA 2-2-91.

Comparando-se am o0s estudas de Bianchin (1999, vé-se que o Urico traco das argamassas
estudadas por esta autora, e que dingiu 23% de incorporacéo de ar, foi 0 com 1,2% de alitivo
incorporador de ar e 0% de hidrofugante. Com 1% de incorporagdo de a e 2% de
hidrofugante para o trago 1:1:6 oresultadofoi de 19% e parao tragp 1:2:9 foi de 18%.

Também nos ensaios de Pagnussat et a. (2003, nenhuma agamassa dingiu este valor de

25%, sendo omaior valor de 18,524, utili zando-se dmento branco mexicano.

5.4.1.4Massa especifica

Para este ensaio, seguiram-se & orientagdes da NBR 13277 (ABNT,1995, okltendo
resultados que mnstam natabela 24.

Tabela 24: massa espedficadas argamassas de saneamento

Traco M assa espedfica (kg/dm3)
1:2:9S 2,00
1:1:6S 1,78

S — argamassas de saneamento

O Caderno e Recomendagtes Alemdo WTA 2-2-91 (19%) ndo faz mencéo a valores para a
massa espedfica no estado fresco. Verificase que estes valores sio compativeis com 0s

obtidos na Fortaleza de Santa Cruz de Anhatomirim e mostrados anteriormente no item 3.1.4.
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5.4.2 Ensaios em argamassas no estado endureddo

5.4.2.1ReSisténcia s IS

Este ensaio segue as orientagdes do Caderno de Recomendactes Alemédo WTA 2-2-91 (199%),
once os corpos-de-prova, de dimensdes 20 X 100mm, sdo colocados bre uma solucdo de
sais composta por cloreto, sulfato e nitrato. As medidas necessirias para se exeatar este

ensaio estdo descritas abaixo:

a) faz-se uma solucdo de sais em 1 litro de &gua deionizada nas seguintes
proparcoes:

b) 359 de NaCl (cloreto de sodio) + 5g de NaSO, (sulfato de sddio) + 159 de
NaNO; (nitrato de sddio);

C) impermeabili za-se alateral dos corpos-de-prova;

d) colocam-se os corpos-de-prova sobre 3 discos de papel-filtro dentro de um
redpiente raso;

€) asolucdo de sais deve ser colocada com cuidado junto a borda do recipiente
até dcancar a face inferior dos corpos-de-prova, aproximadamente 5mm,
segundoBianchin (1999;

f) cobre-se o conjunto com os corpos-de-prova, de aordo com afigura 38;

g) acompanha-se 0 experimento durante 10 das, acrescentando a solugéo oe sais,
de modo qie afaceinferior dos corpos-de-prova esteja sempre em contato com
oliquido.

Figura 38: corpos-de-prova em contato com a solucéo de sais
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Se g06s os 10 das ndo aparecerem manchas de umidade na face superior dos corpos-de-
prova, o reboco de reauperacéo € cnsiderado aprovado. Embora & recomendagdes alemas
indiquem que o conjunto deva ficar em repouso em ambiente dimatizado de 20C e 65% de
umidade relativa do ar, adaptou-se 0 experimento para 23T e 70% de umidade relativa, uma
vez que a canara dimatizada estava nestas cond¢des com outros ensaios em andamento. A

tabela 25 mostra os resultados obtidos apds 0 ensaio.

Tabela 25: resultados do ensaio deresisténcia as sis

Traco de28.01.03| Resisténcia acs sais (dias)
1:1:6S 10
1:1:6S 6
1:1:6S 7
1:2:9S 8
1:2:9S 9
1:2:9S 10

S- argamassas de saneamento

Pelos resultados ohtidos, nata-se que somente dois dos is corpos-de-prova dingiram o valor
recomendado pelo Caderno de Recomendagdes Alemédo WTA 2-2-91 (1995, o que pode ser
devido a falhas durante aelaboracdo dos CPs, permitindo que uns ficassem com mais vazios
gue outros, dai 0 motivo de somente dois CPs terem ficado resistentes. Nos ensaios feitos por
Bianchin (199) em laboratério, uilizando 1,36 de incorporador de a e 2,6% de
hidrofugante, para anbos os tragos 1:1:6S e 1:2:9S foi atingida aresisténciacom 10 das. Em
estudos feitos por Pagnussat et al. (2003) jando foi atingida aresisténcia as 10 das.

5.4.2.2Co¢€ficiente de resisténcia adifusdo de vapor

Procura-se com este ensaio seguir as orientagdes da Norma Alema DIN 52615(DIN, 1987).
Através da determinac@ do coeficiente de resisténcia adifusdo de vapor, pode-se determinar

a cgpaddade da argamassa de ser mais ou menaos permeavel ao vapor de dgua.
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A prescricéo da Norma Alema para Rebocos de Reauperagdo WTA 2-2-91 (1995 é de que o

Coeficiente sgjamenor que 12. O método ce mnducdo deste ensaio segue 0S Lguintes passos.

a) encaxam-se os corpos-de-prova de dimensdes 20 X 100 mm na boca de
frascos de vidro, os quais contém uma solucdo que ésorva umidade. Neste
experimento foi colocada asilica-gel;

b) aumidade relativadentro dofrasco com asilica-gel deve ficar entre 0 a 3%

c) vedam-se lateralmente os corpos-de-prova junto aos frascos, de forma que néo
pase 0 ar pelas laterals,

d) pesa-se primeiramente o conjunto de frascos, colocando G mesmos em uma
camara mm cond¢des ambientais de 23%C de temperatura e umidade relativa
entre 47 a 53% (Wet-Cup-Method);

€) apGsum periodo b 24 haas pesa-se novamente 0 conjurto.

O principio deste ensaio se baseia naformacé de um fluxo de umidade de fora para dentro do
frasco, umavez que aumidade relativa externa émaior que ainterna. Assm, ao se pesar apos
24 haas o conjunto, verificase um aumento de massa, que se refere a vapoar de &gua
condensada no interior do corpo-de-prova. A férmula para se obter o Coeficiente de Difuséo

de Vapor (u) € aseguinte:

_OL[24.000pl-p2) 24 (formula 2)
WDD[B WDD[B
sendo,
- formula3
D= 24 >(m2 ml(g/mz.d) (formula 3)
t2-tl A

a) U — coeficiente de resisténcia adifusdo de vapor;
b) m2 - ml1 - diferenca de massa entre duas pesagens, em g;
C) t2-tl - diferenca entre dois tempos, em horas;

d) dL - permeabili dade da umidade, em kg/(m.h.Pa);
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€) WDD - taxade fluxo daumidade, em g/(m2.d);

f) P1-massaadoconjunto noinstantetl, em g;

g) P2 — massado conjunto noinstantet2, em g;

h) A - areadasecé docorpo ¢k prova, em g,

i) S-—espesauradocorpo ke prova, em m.
Embora o Caderno de Remmendagdes WTA 2-2-91 (1995 oriente para se fazer o
experimento a uma umidade relativa de 53%, este ensaio (figura 39) foi realizado em camara
climatizada @m 56 % de umidade relativa ea 23%C, pds havia outros ensaios em andamento.
Colocou-se dentro dos frascos a silicagel, deixando-se uma disténcia de 1cm até aface

inferior da agamassa, conforme recmendagdes da Norma Alema DIN 52615 (1987. Os

resultados ohtidos neste ensaio constam natabela 26.

Figura 39: corpos-de-prova encaxados em frascos de vidro contendo
silica-ged

Observando-se os resultados obtidos, todos os corpos-de-prova tiveram um coeficiente de
resisténcia adifusdo de vapor inferior a 12, conforme recomenda aNorma Alema DIN 52615
(1987.

De aordo com Bianchin (199), este ensaio é muito sensivel as variagdes climéticas, como a
temperatura e a umidade. Diz a aitora, também, que este resultado da difusdo de vapor
também néo é tdo importante para o Brasil, umavez que adifusdo de vapor se processa muito
mais atraves das aberturas do qLe pela parede. Os resultados obtidos em seus experimentos
para 1% deincorporador de a e 2% de hidrofugante, notrago 1:1:6, ficouem torno ce 14 e no
de 1:2:9 em torno ¢k 16.
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Tabela 26: resultados do ensaio de difusdo de vapor

U = coeficiente de resisténcia a

UUEge difusdo de vapor

2,19
1:1:6S 3,65
2,73
471
1:2:9S 273

2,73

S— argamassas de saneamento

Durante este experimento, ocorreram problemas témicos na cdmara dimatizada, prejudicando
0 andamento doensaio, pds ndo howe uma onstancia de 56% de umidade relativa no locd,
fazendo com que os resultados ficassem bem abaixo de 12 e téo dferentes dos obtidos por
Bianchin (199).

5.4.2.3Resisténcia Mecanica

Estes ensaios foram exeautados conforme orientacbes da NBR 7215 (ABNT, 1996 para a
resisténcia a compresséo (figuras 40 e 41) e NBR 7222 (ABNT, 1999 para resisténcia a

tracd por compressado dametral.

Figura40: corpos-de-prova cgeados para 0 ensaio de resisténcia a
compressio
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Figura4l: corpo-de-prova submetido a mmpressio

A tabela 27 mostra os resultados obtidos com diferentes trags. Pode-se observar pelos
resultados obtidos que os tragos atenderam as exigéncias do Caderno de Recomendagtes
Alemdo — W-T-A gue estipula valores entre 1,5 e 5 MPa para aresisténcia a compressio.
Percebe-se que, namédia, aresisténcia a ompressio foi menor naos tragcos com aditivos, tanto

no 11:6S, quanto no 12:9S, conforme esperado.

A resisténcia atragdo foi maior notrag 1:1:6 do qe notrag 1:1:6S, conforme esperado. J&
para o tragp 1:2:9 aresisténcia atracdo comportou-se diferente, ficando maior em média no
tragp 1:2:9S.

Nestes ensaios, houwve uma influéncia maior do incorporador de a diminuindo aresisténcia a

compressio em cercade 25 % parao traco 1:1:6S e an cercade 9% parao trag 1:2:9S.

A resisténcia atracd notraco 1:1:6S também diminuiu em cerca de 24%, embora no trago
1:2:9S houwe maior influéncia do hidrofugante, aumentando a resisténcia atragcéo em cerca de
13%. Portanto, a alicdo dcs aditivos omente foi favoravel para aresisténcia atrac@® notrag
1:2:9S.
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Tabela 27: resultados dos ensaios de resisténcia acompresséo e a

tracd por compressdo dametral dos copos-de-prova

Tracos | Fcaos63dias | p(fc) Ftaos56dias | p(ft) | Relagdofc63/ft56
28.01.03 M Pa Mpa M Pa M Pa
4,38 0,29 15,10
1:1:6 3,90 4,14 0,29 0,29 13,45
- 0,28 -
2,85 0,20 14,25
2,88 0,18 16,00
- 0,23
1:1:6S 3,10 0,22
3,08 0,21 14,67
3,57 0,25 14,28
- 0,23 -
2,11 0,15 15,93
2,95 0,14 15,64
1:2:9 2,70 2,61 0,15 0,16 13,93
2,42 0,21 10,43
2,88 0,15 16,13
2,67 0,17 15,71
2,67 0,18 14,83
- 0,18
1:2:9S 2,39 0,17 17,35
2,37 0,18
2,19 0,12 17,58
2,09 0,18 15,00
2,19 0,20 12,10
2,42 0,21 13,71

fc —resisténcia a ompressio

ft —resisténcia atragé® pa compressdo dametral

S — argamassa de saneamento

M - média
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Nafigura42 pae-se ver os corpos-de-prova rompidos por compresséo. Ja as figuras 43 e 44
ilustram a @mlocagdo de um dos CPs bre 0 prato da prensa onde vai sofrer uma presséo de

trac@® por compressdo dametral e os CPs rompidos apés este ensaio.

Figura43: corpo-de-prova submetido atragdo pa compressio
diametral

Figura44: corpos-de-provarompidos atragdo pa compressio
diametral
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Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressio, confirmam os obtidos por
Bianchin (199) para o trago 1:1:6S e por Pagnussat et a. (2008) para o trago 1:2:9S.
SegundoPagnusst et al. (2003, os poros deixados pelo aditivo incorporador de a diminuem
a coompaddade das argamassas no estado endurecido, reduzindo a sua resisténcia mecénica.
Nos estudcs feitos por este autor, para o traco 1:2:9S com cimento CP 1V, houwe um aumento
da resisténcia a compressio, mostrando uma maior influéncia do hidrofugante sobre o
incorporador de ar.

Conforme Bianchin (1999, pode-se notar que ha uma relac® entre a resisténcia a
compressio, oteor de ar incorporado e aporosidade. Esta relac@® é propaciona. A medida
em que aquantidade de incorporador de ar aumenta, o teor de a incorporado aumenta ea
porosidade também é agescida. Isto ocorre @é uma quantidade de alitivo incorporador de a
aproximado ce 1%. Com valores superiores, o teor de a incorporado dminui, a resisténcia a

compressio aumenta ea porosidade também diminui na mesma proparcéo.

Para Bianchin (1999, a resisténcia atrac® por compressio diamentra do tragp 1:1:6S
apresentou valores maiores do qe & do tragp 1:2:9 ma ordem de 57%. Os resultados dos
ensaios de tragdo confirmam os resultados obtidos por Bianchin (199), par ser o trago 1:1:6S

mais rico em cimento.

Observa-se também que nenhum dos tragos atingiu o valor inferior a trés unidades, quanto a
relacdo entre & resisténcias a compressfso e a trac®d sugerida pelo Caderno de
Remmendagdes Aleméo, embora os CPs deste ensaio ndo tenham tido a idade de 28 das
recomendada no Caderno, e sim 63 das para acompressio e 56 das para tracé®. Salienta-se
também gque estes CPs permaneceram em camara dimatizada dé aexeacéo dcs ensaios.
Estes valores acima de 3 uridades seguem resultados obtidos por Pagnussat et a. (2003. J&
para Bianchin (199), os tragos 1:1:6S e 1:2:9S com teor de a incorporado aproximadamente

superior a 1% atingiram as trés unidades.

Segundoainda Bianchin (1999, este valor darelac® entre & resisténcias tem o oljetivo de
garantir a estabili dade do sistema de revestimento na Alemanha, o qual ainda sofre aagéo de
congelamento, oncde ocorrem tensdes de tragdo elevadas nos revestimentos. Dai a necessdade
daresisténcia atracéo ter valores maiores, proximos aos valores da resisténcia acompressio.
Para 0 ns pais este valor pode ser mais flexivel, tendo em vista que somente an polcas

regides ocorre este fendmeno.

Ursula Gewehr. Porto Alegre: Curso Mestrado Profissonalizante/EE/UFRGS, 2004



132

5.4.2.4Massa Espedfica

Estes ensaios sguiram as recomendagdes da NBR 9778 (ABNT, 1987), e foram exeautados
nos rebocos de reauperacd® que foram prodwzidos no quarto e quinto experimentos no da
28.01.03.Seguindoas orientagdes da norma, deixaram-se 0s corpas-de-prova por 72 haas em
estufa, registrando entdo as s4as massas. ApGs saturacdo dcs mesmos em agua por mais 72
horas, completou-se 0 processo com 0 aguecimento destes corpos-de-prova dé aagua entrar
em ebulicdo pa mais 5 haas, como mostram as figuras 45 e 46. Ap6s a saturagd® com
fervura, procedeu-se a pesagem em balanca hidrostatica (figura 47). Neste experimento
utili zou-se uma balanca detrénicanaqual foi preso um redpiente imerso em agua. Tarou-se a
balanca e se mlocou o corpo-de-prova dentro deste redpiente, oltendo-se a sua massa
saturada imersa em agua. Os resultados deste ensaio constam natabela 28.

Figura 46: corpos-de-prova sendofervidos por 5 haas
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Figura 47: pesagem do corpo-de-provaimerso em égua
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Tabela 28: massas espedficas das argamassas em estudo

Tracos de 28.01.03| Massa espedfica (kg/dm3) K (kg/dm?3)
1:.1:6 2,14
1:.1:6 2,13 2,13
1,1:6 2,13
1.16S 1,98
1:1:6S 1,98
1:1:6S 1,98 2,03
1:1:6S 2,07
1:1:6S 2,07
1:1:6S 2,07
1:2:9 2,09
1:2:9 2,09 2,09
1:2:9 2,10
1:2:9S 2,03
1:2:9S 1,98
1:2:9S 1,98 2,04
1:2:9S 2,08
1:2:9S 2,08
1:2:9S 2,08

S — argamassa de saneamento

U —média
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Vé-se pelatabela 28 que, na média, a massa especifica diminuiu com a alicd dos aditivos,

tanto notrag 1:1:6S, quanto notragp 1:2:9S.

Uma das caracteristicas dos Rebocos de Reauperacédo —WTA é de que amassa especifica no
estado endureddo ceve ficar abaixo de 1,4 kg/dm®. Segundo Bianchin (1995 este valor é
recmmendado para que indiretamente sgja garantida a porosidade da argamassa e também
limitada a quantidade de amento. Pode-se observar que pelos resultados obtidos com 0s
ensaios, todos ficaram adma deste valor, ndo atendendoa Norma Alema

Os vaores oltidos por Bianchin (1999 ficaram em torno ce 1,5 e 1,9 kg/dm3. Segundo a
autora, isto pock ser devido a maneira diferente de se moldar os CPs. A norma dema DIN
18550 pescreve a moldagem em duas camadas com 10 golpes cada camada, enquanto a
norma brasileira NBR 7215 orienta a moldagem com 20 golpes em cada uma das quatro
camadas. Este valor de 1,4 kg/dm3 é recomendado para que sgja garantida aporosidade da

argamass elimitada aquantidade de dmento.

5.4.2.5Conclusdo

Do expaosto nos ensai0s descritos, verifica-se, partanto, que dguns corpos-de-prova genderam
totalmente a desempenho remmendado pela Norma Alema mmo na retencé de &gua ena
resisténcia adifusdo de vapor. A incorporacéo de a, aresisténcia as sis e a resisténcia a
compressio foi atendida parcialmente, embora amassa espedfica ficase en média aema do
valor recomendado pela Norma Alemé& Tendo em vista os resultados obtidos, considerou-se
satisfatorio o desempenho das argamassss de saneamento prodwzidas manualmente com
materiais nadonais em laboratorio, de forma que se decidiu pa sua glicacdo na parede do

pordo dacasadoDr. Annes Dias.

O capitulo 6 abordara os ensaios de umidade feitos no pado e no primeiro piso da casa, bem
como ¢s resultados obtidos com os ensaios de sali nidade na parede do poréo, antes e g6s 0

tratamento com as argamassas de saneamento.
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6 ENSAIOSIN LOCO: DESEMPENHO AO LONGO DO TEMPO

A partir dos resultados obtidos com os ensaios em laboratério nas argamassas de saneamento
no estado fresco e no estado endureddo, foram aplicados na parede da caa, os dois trags
com e sem aditivo incorporador de a e cm e sem aditivo hidrofugante, sob forma de painéis
de 50 x 50cm, num tota de quatro painéis, verificandose gds alguns meses o0 seu
desempenho.

Para se anadlisar 0 grau de umidade e de sdlinidade eistente na agamassa origina e no
substrato, e 0 desempenho das argamassas apli cadas na parede da caa do Dr. Annes Dias, 0s

seguintes ensaios foram efetuadas:

a) teor de umidade nas paredes antes do tratamento;

b) sdlinidade na parede do pordo na agamassa origina através dos ensaios de
titulometria efotometria;

c) sdinidade g6s o tratamento através de ensaios de titulometria efotometria.

6.1 ENSAIOS DO TEOR DE UMIDADE

O grau de umidade das paredes pode ser identificado através de ensaios de laboratorio. Nesta
pesquisa, optou-se por identificar os teores de umidade natural na face interna da parede
lateral do pado e do pimeiro piso, em vérias profunddades e dturas. Desta forma pode-se

obter um gréfico docomportamento da umidade, determinandoassm a sua procedéncia.

Seledonouse aparede lateral esquerda em relacéo a fachada principal, que faz divisa mm a
Casa de Portugal, pa ser um locd critico com grande umidade. Retiraram-se amostras do
poréo e do primeiro piso, compaostas por reboco, embogo e tijolos. As retiradas no poréo
foram em alturas de 60cm, 120cm e 180cm de dtura, e no primeiro andar a 30cm, 60cm e
90cm de dtura en relacé ao piso interno. As amostras foram extraidas com furadeira com
brocahelicoidal de 6 mm de didmetro, sob forma de p6 oupequenos fragmentos de agamassa
e tijolos, cuidando-se para ndo esquentar demais 0 equipamento, pds O gue se queria,

justamente, erando alterar a umidade dos fragmentos.
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Estas amostras foram acondcionadas em sacos plasticos e identificadas com a seguinte
nomenclatura: P1A, P1B e P1C para o pado e P2D, P2E e P2F para 0 primeiro piso,
conforme se esclarece @aixo.

a) P1, P2 — marede do pado e parede do primeiro piso, respectivamente;

b) A, B e C — dturas de etragcdo das amostras em relagéo ao nivel do @so no
pordo a 60, 120e 180cm, respedivamente,

c) D, E e F — dturas de etrac® das amostras em relagcdo ao nivel do pso do
primeiro andar a 30, 60e 90cm, respectivamente;

d) 1,2,3,etc. — n° dosegmento da anostra en profunddade.

As amostras foram retiradas em quatro etapas distintas, para ndo atrapalhar as atividades
didrias dos pracinhas da FEB, e também as de um jornal que éfeito nas dependéncias da
edificac@o. As trés primeiras retiradas foram feitas no més de nov/2002. Tendo em vista que
os resultados dos experimentos mostraram que aparede estava mm poucaumidade, optou-se
por fazer uma nova retirada em out/2003,a fim de se ter um novo @rametro da umidade.
Primeiramente fizeram-se furos em trés portos no pado e no pimeiro piso (figuras 48 e 49).
Numa segunda dapa retiraram-se novamente amostras em trés novas locdizagoes no paéo e
no primeiro piso (figuras 50 e 51). Naterceira extraca, retiraram-se anostras em trés portos

do primeiro piso (figura52). A quartaretirada de anostras do pado € mostrada na figura 53.
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Figura48: no 1° piso da caa— 1° retirada de anostras
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Figura50: no 1° pso da caa— Fretirada de anostras
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Figura51: no paéo da caa— 1Pretiradade anostras
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Figura52 no pado da caa— 2 retiradade anostras
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Figura53: no paéo da caa— Fretiradade anostras

A figura54 destaca docdizacga dos furos efetuados no 1° pso e no pado, respedivamente.

Figura 54: posicéo de retirada de anostras no 1° pso da caa, a
esguerda eadireita dalareira respectivamente
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Figura 55: posicéo de retirada de anostras no paédo da caa

Os resultados encontram-se na Tabela A-6 do Anexo C, podndo-se observar que, em

algumas amostras, a umidade ficou proxima dos 10%. Nestes portos a parede pocde ser entéo

considerada Umida. Cabe sdlientar que a amostras das trés primeiras retiradas foram feitas no

verdo, pdsfoi concedida licencapelos usuérios da caa para este periodo. Provavelmente nos

meses de inverno, s resultados obtidos sriam outros, pads a umidade ndo evaporaria téo

rapidamente da parede. As figuras 56 a 59 mostram a distribuicdo da umidade nas diversas

profunddades da parede do rimeiro piso e do pordo através daretirada de anostras.

Umid. Nat. (%)

7-10 2-3 10-17

3-9 | 5-10
a0 a0

1015\ 0-2

Profund. e Alt. {cm)

Figura 56: distribuicd da umidade natural em funcéo das dturase
profunddades de @leta das 1°s amostras retiradas no 1° pso da casa
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Anaisando-se o gréfico da figura 56, poa-se verificar que amédia do teor de umidade das
amostras retiradas na dtura de 30cm é de 0,8%, aumentando para 1,23% na dtura de 60cm,

vindo a diminuir para 0,93% na dtura de 90cm. Esta variagcdo confirma o dagnéstico visua

feito nocapitulo 4, one se descreve os problemas de infiltracéo de dgua vinda do encontro do
muro de 3m de dtura do vizinho com a casa, lembrando que se esta analisando o pimeiro
piso. A uma dtura de 60cm em relacd ao piso do primeiro andar, coincide externamente a
facesuperior do muro do vzinho, justificando a maior quantidade de umidade neste porto.
A0 mesmo tempo, esperava-se que, a medida que se grofundasse aretirada de anostras em
cada porno, a umidade aimentasse, uma vez que asuperficie da parede seca mais rapido
(deve-se levar em conta que aparede tem 50cm de espesaura eque se retiraram amostras até a
profunddade de 17cm). Este grafico ndo segue esta I6gica, mostrando que para uma mesma
atura de retirada de anostras, a medida que se grofunda na parede, a umidade aé diminui.

Uma hipdtese aque se thega, € que aretirada foi feita cm broca helicoidal, e que amesma
aquece 0 material quandoé retirado da parede, pocendoinfluir no teor de umidade do mesmo.
Quando se avanca na profunddade, mesmo tomando cuidados para que abrocando aquecg €
necessario se fazer mais forgca na retirada das amostras, considerando-se, ainda, a qualidade

dos tijolos madcos antigos.

LI

Umid. Nat. (%)

0-2 2-3 3-8 5-10 0-2 2-3 3-5 5-10 0-2 2-3 3-5 5-10

60 G0 B0 B0 120 120 120 120 180 180 180 180

Profund. e Alt. {cmy

Figura57: distribuicd daumidade natural em funcéo das dturase
profunddades de mleta das 1% amostras retiradas do pa&o
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No géfico dafigura57, no podo, verifica-se que amédia do teor de umidade das amostras, a
atura de 60cm, ficou em torno de 2,90%, diminuindo pra 2,63 na dtura de 120cm,
aumentando ara 2,896 na dtura de 180cm. O motivo de ser mais Umido ra parte mais dta e
mais baixa da parede @nfirma aorigem da umidade descrita no cgpitulo 4, pas a parte mais
ata desta parede estd mais proxima da origem da infiltracd de agua junto a0 muro do
vizinho. Por fata também da impermeabili za¢c& junto ao solo, a parede do pordo é mais
Umida proxima a piso. Na dtura de 60cm as amostras ficam mais Umidas a medida que se
aprofundam na parede, ja ndo se mportando assm nas aturas de 120cm e 180cm.
Novamente pode ter havido influéncia do aquedmento da broca helicoidal. Nota-se, também,
gue nas aturas de 60cm e 120cm a superficie secamais répido que o interior da parede do

poréo.

Umid. Nat. (%)

0-2 2-3 3-3 5-10 | 10-18| 0-2 2-3 3-3 5-10 | 10-14| 0-2

30 a0 30 a0 &0 60 &0 60 &0 =]

Profund. e Alt. {cmj)

Figura58: distribuicdo da umidade natural em funcéo das dlturase
profunddades de wleta das 2% amostras retiradas no 1° pso dacasa

Na figura 58 as médias passam de 6,66 aos 30cm de dtura de retirada das amostras para
0,90% aos 60cm de dtura, chegando em 0.73% aos 90cm de dtura. O comportamento repete
os resultados ohtidos no gréfico da figura 56, sendo maior a média onde wincide
externamente o encontro do muro do vizinho no poto a 60cm do piso. Também ndo ha um
comportamento crescente da umidade, a medida an que se grofundam as retiradas das
amostras em cada porto, a ndo ser na dtura de 60cm, onck das 5 amostras retiradas, as 3 mais

profundas apresentaram maior umidade (de 3 até 14cm de profunddade).
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Figura 59 distribuicd da umidade natural em funcéo das dturase
profunddades da 22 retirada de anostras no poréo

No géfico da figura 59 a média do teor de umidade das amostras € maior quanto mais
proximo do solo, ousga, aos 60cm de dtura amédia é de 3,00%, passando para 2,90% na
aturade 120cm, baixando @ara 1,18% a uma dtura de 180cm. Pode-se observar que, proximo

a0 solo aumidade énovamente maior do que na parte mais alta da parede.

Como estes portos ficam mais distante da base da lareira, oncke havia bastante umidade, naa-
se que an relacdo ao grafico da figura 57 na dtura de 180cm, a média do teor de umidade
agora ja émenor, passando ¢k 2,8%6 para 1,15%. Nas dturas de 60cm e 120cm, vé-se que a
superficie secamais que o interior da parede. Na dtura de 180cm novamente deve ter havido
influencia do aguedmento da broca helicoida, ndo havendo um comportamento

uniformemente crescente da umidade wmo se esperava obter.

Comparandoafigura’56 com a57, pale-se cncluir que a médias dos indices de umidade no
pordo sdo superiores as do primeiro piso, confirmando a dificuldade de drculagdo de a no

poréo.
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Figura 60 distribuicdo da umidade natural em funcéo das dturase
profunddades da 32 retirada de anostras no 1°andar da casa

No gréfico dafigura 60 as médias do teor de umidade aescem a medida que aimenta aaltura
de retirada das amostras, passando de 2,526 a 30cm de dtura, 3,236 a 60cm de dtura e
3,4%% a 90cm de dtura. As amostras foram retiradas a direita da lareira mnforme mostra a
figura 49. Pode-se observar que nas alturas de 30cm e 60cm em relagéo ao piso, avariagéo do
teor de umidade, na profunddade, € minima. Na dtura de 90cm, as duas primeiras amostras
da superficie gresentaram um teor de umidade inferior as duas amostras retiradas em uma

maior profunddade.

Umid. Mat. %)

10 120 1740

Profuncd. & AR [cim)

Figura61: distribuicd daumidade natural em funcéo das dturase
profunddades da 42 retirada de anostras do poréo
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No géfico da figura 61 a média do teor de umidade das amostras do poréo supera & das
retiradas anteriores, passando de 3,53% na dtura de 60cm, 5,636 na dtura de 120cm, para
6,540 na dtura de 180cm. Deve-se lembrar que estas amostras foram retiradas um ano apés
as retiradas anteriores, no més de out/03, més com maior umidade que an nov/02. Diferente
dos outros portos, a média do teor de umidade das amostras retiradas € menor junto ao piso,
aumentando nosentido ce baixo para dma na parede. Tanto na dtura de 60cm, quanto na de
180cm, as amostras da superficie gresentaram-se com menor umidade que & mais
profunddades. Observando-se & figuras 56 a61, pale-se anstatar que aumidade no pado é
bem maior do que no grimeiro andar, chegando a 8,66 de umidade. Verificase que &
paredes estavam pouco Umidas na ocasido, pds os resultados ficaram abaixo de 10%. De
aocordo com Tonera (1997, quando o indice de umidade da parede é inferior a 10%, a
umidade € minima. Apés esta andlise da umidade das paredes, procedeu-se, entdo, ao
plangamento da retirada de anostras para que fosse posdvel se fazer a andli se da salinidade

No pado dacasa, antes do tratamento com as novas argamassas, e depaois do tratamento.

6.2 ANALISE DOS SAIS ANTES DO TRATAMENTO DA PAREDE DO
PORAO

As amostras da argamassa antiga e da dvenaria para andlise quimica de sais feita an
laboratorio foram coletadas b forma de fragmentos, usandose também uma broca
helicoidal de 6mm de didmetro. Para permitir comparacdes entre & diversas alturas da parede

seguiram-se 0s fguintes critérios:

a) retirada das amostras em trés alturas (75cm, 105cm e 135cm do [@so) entre 0s
painéis das argamassas de tratamento;

b) retirada das amostras da agamassa aitiga, a uma mesma dtura das amostras
retiradas posteriormente dos painéis com as argamasss hovas (135cm em
relacdo ao piso do pwdo);

C) retirada das amostras em duas profunddades: 0 a 3cm e 3 a 6cm, para verificar
adistribuicédo dosa pelaargamassa e dvenaria.

Asfiguras 62 e 63 mostram os portos de retirada das amostras na argamassa aitiga, proximos

a0s painéis com as Novas argamassas.
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Figura62: amostras da agamassa aitiga, retiradas proximo aos dois
primeiros painéis das novas argamassas (tracos 1:2:9 e 1:2:9S
respedivamente) para os ensaios de sali nidade

Figura63: amostras da agamassa aitiga, retiradas proximo aos dois
segundas painéis das novas argamassas (tracos 1:1:6 e 1:1:6S
respedivamente) para os ensaios de sali nidade

Na identificagéo das amostras coletadas para os ensaios de salinidade, utili zou-se aseguinte

nomenclatura:

a) A, B, E, F, G, J—amostras retiradas na argamassa antiga (figuras 62 e 63), da
esguerda para adireita, proOximas aos painéls com as argamassas hovas a uma
alturade 135cm em relagéo ao piso do paéo;

b) C, H—amostras auma dturade 105cm do piso;

c) D, | —amostras auma dturade 75cm do [@so;

d) 1 - pofunddade de 0 a3cm das amostras (argamassa de revestimento);

e) 2 — pofunddade de 3 a6cm das amostras (alvenaria).
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Na tabela 29, pale-se ver os resultados das andlises redizadas em funcd das amostras

coletadas da agamassa original e da dvenaria. A ordem das amostras nessa tabela e no

gréfico dafigura 64 segue aorientagcd da esquerda para adireita na parede.

Tabela 29: resultado das ensaios de presencade sais antes do
tratamento da parede do paé&o da caa

Grau de
_ Grau de Sulfatos % de | contaminagéo
Altura| Profundidade Cloretos .~ | (mg/kg SO4--) | saisem | por sulfatos-
Amostra contaminacao plolr s et
(cm) (cm) (mg/kg CI-) conforme cada classficagdo
por cloretos
tabela Kerasan | amostra tabela
Kerasan
Al 135 03 61767 I 302728 75 v
A2 135 36 37192 I 101566 25 1
B1 135 03 24000 [ 246184 78 1
B2 135 36 N/D - 67920 22 Il
C1 105 03 N/D - 133015 84 1
(07 105 36 N/D - 251,00 16 [
D1 75 03 N/D - 64304 84 Il
D2 75 36 N/D - 12652 16 [
El 135 03 N/D - 155732 89 1
E2 135 36 N/D - 187,37 11 [
F1 135 03 N/D - 166893 89 1
F2 135 36 N/D - 21567 11 [
Gl 135 03 N/D - 38859 59 Il
G2 135 36 N/D - 27378 41 [
H1 105 03 N/D - 637,59 70 Il
H2 105 36 N/D - 26827 30 [
11 75 03 N/D - 100630 84 1
12 75 36 N/D - 19939 16 [
J 135 03 N/D - 54566 67 Il
J2 135 36 N/D - 26985 33 [
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A Figura 64 mostra adistribuicdo da salinidade (cloretos e sulfatos) na parede do paéo antes
do tratamento com as argamassas de saneamento.

3500,
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Figura 64: distribuicdo dos sais cloretos e sulfatos nas diversas aturas
e profunddades das amostras retiradas do paéo

Vé-se do exposto que hd uma cntaminacdo pa cloretos em uma pequena quantidade de
amostras retiradas na mesma dtura, enquanto que acontaminacdo pa sulfatos ocorre @n
todas as amostras. Analisando a quantidade destes aulfatos, constata-se também que had maior
incidéncia na agamassa de revestimento do que na dvenaria.

Em muitas das amostras anali sadas notou-se apresencade metais que interferem no ensaio de
identificac® de doretos. Isto pock ter sido a caisa de se detedar a presenca destes sis em

somente trés amostras.

Antes de se analisar 0 grau de mntaminacd® das amostras, € mnveniente sali entar que os dois
primeiros painéis com as novas argamassas, conforme mostra afigura 61, ficam a esquerda da
base da lareira do primeiro piso da casa, enquanto gue os dois painéis da figura 62 ficam a

direitadabase dalareira

Como se pock observar no gréfico dafigura 64, ra dtura de 1,35m, h& grande incidéncia de
sulfatos na agamassa aesquerda da base da lareira, variando do grau 1V na argamassa do

porto A, grau Il naargamassa dos portos B, C e E. No porto D o grau foi Il. Janostijolos a
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variacdo € de grau Il no porio A, grau Il no porio B, egrau | nos portos C, D e E. Vé&-se que
nas amostras antes do tratamento da parede, h& mais sis na agamassa do qLe nos tijolos
(substrato). Ja os cloretos aparecem apenas em trés das amostras, de grau Il na anostra A e

grau | na anostra B.

Nas amostras a direita da base da lareira, o comportamento da salinidade segue a mesma
|6gica de haver mais sais na agamassa do gue nos tijolos. O grau de salinidade €11l nos
portos F e, grau Il nos portos G, H e J. Nos tijolos das amostras a direita da base da lareira,

0 grau de umidade ésemprel.

Em todas as amostras ha mais concentracgo de sulfatos na agamassa do qLe no substrato,
mostrando a migragdo dos sais do interior da parede para o exterior, conforme se pode

observar natabela 29, na wluna da porcentagem de sais das amostras.

SegundoPagnusstt et al. (2003, como a agamassa éantiga eha umidade, ela retém a égua
por causa da propriedade higroscopicados sais, dificultando a secagem no interior da parede.
Pode-se verificar, portanto, que a argamassa esta bastante comprometida, confirmando a
andlise visual do locd, prejudicando a durabili dade do revestimento e asecagem do interior
da parede. Os gréficos das figuras 56, 58e 60 anteriormente expastos confirmam esta maior

presenca de umidade nointerior da parede do paéo.

6.3 APLICACAO DAS ARGAMASSAS NA PAREDE DO PORAO DA CASA
DO DR.ANNESDIAS

Para a licagdo dcs painéis na parede da casa mm as argamassas no tragos 1:2:9 sem e mwm
aditivo e 1:1:6 sem e com aditivo, seguiram-se & orientagbes do Caderno de Recomendagtes
Alemao WTA 2-2-91 (19%), removendo oreboco interno do podo até aalvenaria, sob forma
de quatro painéis no tamanho & 50 X 50cm, tomando-se o cuidado ce raspar as juntas com
talhadeira aé aprofunddade de 3cm, conforme ilustra afigura 65. O material retirado foi

ensacalo e removido dolocd, sendo que aavenaria andafoi limpa com uma escovadura.
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Figura 65: painel com juntas raspadas entre os tijolos

Foi feito um chapisco de dmento:areia de forma que mhrise 50% da &reada avenaria onde
seria glicada, posteriormente, a agamassa de saneamento (figura 66). Este dhapisco deve ser
aplicado ce forma reticulada, formando uma porte de aeréncia entre a dvenaria e a
argamassa de saneanento. No painel onde seria glicada a argamassaa @nvenciona, 0

chapisco foi feito em 100% do substrato, como namalmente ocorre an obras.

Figura 66: aplicacd de dhapisco em 100% (argamassa mnvencional)
e an 50% (argamassa de saneamento) sobre o substrato

A figura 67 mostra aaplicacdo das argamassas no pado da casa do Dr. Annes Dias, ncs dois

primeiros painés, com o traco 1:2:9 sem aditivos, e 1:2:9S com aditivos.
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Figura67: aplicagd daostragos 1:2:9 sem aditivos e 1:2:9 com
aditivos na parede do paéo

Nos sgundcs painés foram aplicadas as argamassas com os tragos 1:1:6 sem aditivos e
1:1:6S com aditivos. A figura 68 il ustra 0s quatro painéis prontos.

i

Figura 68: vista gera das argamassas —da esquerda para adireita: 1°
paine - traco 1:2:9 sem aditivos; 2° paind - trago 1:2:9S com aditi vos,
3° painel - trago 1:1:6 sem aditivos; 4° painel - tragp 1:1:6S com
aditivos

6.4 ANALISE DOS SAIS DEPOIS DO TRATAMENTO

Os quatro painéis, contendo argamassas convencionais e agamasss de saneanento, foram
monitorados, avaliando-se 0 seu desempenho através dos ensaios de salinidade oito meses
apés a sua glicacdo no pedo da caa. Os portos de retirada das amostras foram definidos
conforme ilustram as figuras 68 e 69. Todos 0s portos de retirada ficam a uma mesma dtura
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de 135cm em relac@ ao piso. Em cada ponto, foram retiradas duas amostras com o oljetivo
de se identificar os teores de sais presentes, tanto nes argamassas de saneamento quanto no
substrato. Desta maneira visou-se obter a quantidade etipo ke sais que estariam migrando ca
avenaria para & argamassss. E importante sali entar que para acderar o proces de migracao
dos sais, procedeu-se aaternancia de molhar e ajuecer periodicamente os painéis por duas
semanas (devido a dividades exercidas pelos funcionarios da casa), antes da retirada das
amostras. Naidentificagdo das amostras coletadas para os ensai os de sali nidade nos painéis de

argamassas utili zou-se aseguinte nomenclatura:

a) A, B, C, D, E, F, G, H—-amostras retiradas nos quatro painéis das argamasss
novas, da esquerda para a direita, respedivamente (vide figuras 69 e 70), auma
alturade 135cm em relagéo a0 piso do paéo;

b) 1 — pofunddade de 0 a 3cm das amostras;

C) 2 — pofunddade de 3 a 6cm das amostras.

Figura 69: portos de retirada das amostras para ensaios de sali nidade
nos dois primeiros painéis (tragos 1:2:9 e 1:2:9S respedivamente)

Figura 70: portos de retirada das amostras para ensaios de sali nidade
nosdois ssgundas painéis (tragos 1:1:6 e 1:1:6S respectivamente)
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A tabela 30 mostra os resultados dos ensaios de presenca de sais nos quatro painéis de

argamassa glicados na caa.

Tabela 30: resultado das ensaios de sais apés o tratamento

: Grau de
Amostra | Altura | Profun- Cloretos | Sufatos (mg/kg % desais contami- Trago da
(cm) didade | (mg/kgCl) SOy) nes nacdopor | argamassa
amosiras sulfatos
Al 135 03 NDI 887,44 72 I 1:2:9
A2 135 36 NDI 342,25 38 I 1:2:9
Bl 135 03 N/D 1157,21 73 Il 1:2:9
B2 135 36 N/D 430,86 27 I 1:2:9
Cc1 135 03 NDI 542,66 54 I 1:2:9S
C2 135 36 N/D 464,11 46 I 1:2:9S
D1 135 03 NDI 833,67 74 I 1:2:9S
D2 135 36 N/D 289,24 26 I 1:2:9S
El 135 03 NDI 711,60 59 I 1:1:6
E2 135 36 N/D 493,95 41 I 1:1:6
F1 135 03 NDI 737,53 63 I 1:1:6
F2 135 36 N/D 428,61 37 I 1:1:6
Gl 135 03 NDI 1630,03 87 Il 1:1:6S
G2 135 36 N/D 254,30 13 I 1:1:6S
H1 135 03 N/D 610,27 65 I 1:1:6S
H2 135 36 N/D 325,43 35 I 1:1:6S

N/D = N&o Detedado
NDI = Né&o Detedado cevido a presencade Interferentes na agamassa
S= argamass de saneamento

A figura 71 mostra a distribuicdo da sainidade nas amostras retiradas das argamassas

aplicadas no pado da caa.
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Amostras e Trago de argamassa

Figura71: distribuico dcs sais cloretos e sulfatos nas amostras apGs o
tratamento com as argamassas convencionais e mm as de saneamento

Andisandose o grafico da figura 71, pod-se observar que em todas as amostras ha
incidéncia de sulfatos. Nestes ensaios ficou dficultada adeteccdo dcs cloretos, o que ndo
permitiu sua andlise. Como a @licacd das argamassas corvencionais e de saneamento
ocorreu ha genas 8 meses da retirada das amostras, pode-se notar que amaior incidéncia de
sais € menor do gLe na agamassa antiga. Comparando-se as colunas de porcentagem de sais
da tabela 30 (apbs o tratamento com as novas argamassas) com a tabela 29 (antes do
tratamento), vé-se que os valores, no geral, ainda sdo inferiores aos da agamassa aitiga. Na
argamassa original o maior valor de sulfatos foi de 3.027,28ng/kg e de doretos na ordem de
617,6mg/kg. Com o tratamento, os maiores valores passam a ser de 1.630,03ng/kg de
sulfatos.

Em todos os tragos observa-se amigraca de sais do substrato para o revestimento, havendo
maior incidéncia de sulfatos na argamassa do trago 1:2:9 do que notragop 1:2:9S com aditivos.
Janotrag 1:1:6, sem aditivos, aincidéncia de sulfatos na agamassa émenor do gue no trago
1:1:6S, com aditivos. Deve-se lembrar que no tragp 1:1:6S a incorporac@® de a obtida nos
ensaios foi de 19%, enquanto notraco 1:2:9S foi de 14,%%. Para este tempo e glicacdo do
tratamento verificase, patanto, que o tragg 1:1:6S comportou-se melhor do que o trago

1:2:9S em termos de maior concentragdo de sais No seu revestimento.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA FUTUROS
TRABALHO

7.1 CONSIDERACOES ANAIS

Este estudo permitiu um aprofundamento do conhedmento de duas importantes técnicas de
desslinizacd® de paredes contaminadas pela umidade e sdlinidade, dentre & quais as
argamassas de saneamento, dando continuidade aos trabalhos feitos no laboratério doNORIE,
por Bianchin (1999, dém do sistema de detroforese chamado e sistema KERASAN,

analisando dos casos de apli cacéd em nos pais.

Verificase que os resultados ohtidos neste trabalho foram satisfatorios em relacdo as
recmendagdes da norma demad WTA para agamassa de saneamento, com aumento dcs
percentuais de sais nos rebocos aplicados, comprovando a migragdo destes, do interior da
alvenaria para & argamassas. Deve-se levar em conta que aandlise da migracé de sais foi

feita goenas 8 meses apGs a gli cacd das argamassas na parede.

7.2 CONCLUSOES

Descreve-se, patanto, os resultados das principais propriedades das argamassss de
saneamento oltidas através deste estudo e remmendadas pelo Caderno de Recomendagdes
Alemdo WTA 2-2-91.

7.2.1 Consisténcia

pode-se @ncluir, que, embora os valores tenham ficado acimade 170+ 5mm, justifica-se esta
disparidade, tendo em vista que na Alemanha o método e alicacdo € mecanico, enquanto no

Brasil, namalmente, a glicacd® é manual.
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7.2.2 Retencéo de agua

vé-se que o valor indicado pelo Caderno de Recomendagies Alemao WTA 2-2-91 (1995 foi
plenamente aendido, pos os resultados ficaram acima de 85%, sendo o menor valor

apresentado notrag 1:1:6S que éde 89%%.

7.2.3 Teor de a incorporado

nenhum dos tragos analisados atingiu o valor do Caderno de Reaomendagdes Alemdo WTA
2-2-91 (1999, que éno minimo de 25%. Os valores maiores valores ohtidos foram de 13%
paraotrag 1:2:9Sede 19% parao tragp 1:1:6S

7.2.4 ResSisténciaans sais

segundo oCaderno de Recomendagdes Alemédo — WTA, uma placa de agamassa de ca e
cimento, submetida a ate ensaio, é dravessada pela solucéd de sais em 1 haa J4 a
resisténcia das argamassas de saneanento deve ser no minimo de 10 das, o qLe se obteve em
um de cala trés corpos-de-prova analisados para ada traco 1:1:6S e 1:2:9S. Os demais

atenderam parcialmente a ensaio.

Quanto aos ensaios de sdinidade in loco, apds o tratamento da parede do podo com a
aplicacdo dos quatro painéis, das de agamassa @rvencional e dois de agamasss de
saneanento, verificou-se que g6s 8 meses da glicacdo na parede, a quantidade de sais em
média encontrada na agamassa de saneamento foi maior no trago 1:1:6S do que no 1:2:9S.
Uma das causas deste resultado pock ser que aincorporagdo de ar no trago 1:1:6S foi maior
do qe notrag 1:2:9S, ha, partanto maior porcentagem de poros de ar, facilit andoa migracéo

desais.

Na agamassa @nvenciona, em média, a quantidade de sais na agamassa comportou-se
diferente, sendo menor no trag 1:2:6 do g notraco 1:1:9. No trago 1:1:6S a incidéncia de
sulfatos foi maior do que no trago 1:1:6, enquanto notrago 1:2:9S, o indice de sulfatos foi

maior do gque notraco 1:2:9.
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7.2.5 Resisténcia adifusdo de vapor

aNorma AlemaDIN 52615(1987 indicaum vaor de resisténcia adifusdo de vapor inferior

alz2, o qefoi alcancado restes ensaios.

7.2.6 Resisténcia acompressao

Pelos resultados analisados percebe-se que os valores de 1,5 a 5SMPa de resisténcia a
compressio estabelecidos pelo Caderno de Recomendagdes Alemdo — WTA 2-2-91 (1995
foram plenamente dcangados pelostragos 1:1:6S e 1:2:9S.

Os valores das resisténcias & mmpressdo também baixaram com a ai¢cé dcs aditivos pela
influéncia do incorporador de a. Neste estudo comprova-se estes resultados, com um
aumento de 31% da resisténcia a ompressio dotrago mais rico em cimento, que éo 11:6S,

em relagdo ao tragp 1:2:9S.

Quanto as relagdes entre & resisténcias & mmpressio e atragdo, conclui-se que en nenhum

dostragos atingiu-se o valor inferior atrés unidades do Caderno ce Remmendagdes Aleméo.

7.2.7 Resisténcia atracggo pa compressao dametral

Observa-se que no trago 1:2:9S a resisténcia atrac@® baixou em média 18% em relacgdio ao
tragp 1:1:6S. A resisténcia atragéo também teve ainfluéncia do aditivo incorporador de a no

trago 1:1:6S que baixou em relacé ao trago 1:1:6.

7.2.8 Massa Especificano Estado Endureddo

Pode-se observar que en média os resultados ficaram adma do indicado pelo Caderno ce
Reomendagdes Alemdo WTA 2-2-91 (1995, que éde 1,4kg/dm3, ficando & valores na
média de 2,0kg/dm? parao trag 1:1:6S e de 2,04kg/dm? para o trago 1:2:9S.
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Desta forma, observa-se que dgumas propriedades no estado fresco e no estado endureddo
foram plenamente aendidas, tendo-se wmo referéncia o Caderno de Recomendactes Aleméao

WTA 2-2-91. Outras propriedades foram parcialmente aingidas, embora se deva levar em

conta o uso de materiais nadonais e aexeau¢ao manual em obra das argamassas.

Este estudo mostrou, patanto, que épossvel se obter bors resultados com a utilizac@® de
aditivos em argamassas convencionais, mesmo gue dgumas propriedades ndo tenham sido
atingidas, cujos valores estdo indicados pelo Caderno e Recomendactes Alemédo WTA 2-2-
91, como € 0 exemplo dcs ensaios de compressio, que mostraram uma queda da resisténcia

com o0 uso de alitivos, 0 mesmo acmntecendo N ensaios de tracdo para o trago 1:1:6S.

Sugere-se, portanto, continuidade @m estes experimentos, aprimorando-se a qualidade das
argamassas de saneamento.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS RUTUROS

Remmenda-se, partanto, uma wntinuidade desta pesquisa, através das seguintes sugestfes:

a) fazer novos experimentos com outras propor¢des dos materiais nos tragos das
argamasss de saneamento, uilizandose anda dgum agregado leve para
aumentar a porosidade das argamassss;

b) acompanhar por mais tempo o desempenho destas novas argamassas apli cadas
em paredes contaminadas pela sali nidade eumidade, verificando-se amigragéo
de sais, e também fazendo s ensaios de aleréncia a tragdo, comparando G
resultados com as indicagdes do Caderno de Recomendacdes Alemao;

c) busca informagdes obre outros métodas de desslinizacé® de paredes, como é
0 caso das compressas de caulose, e que éutili zado ra Alemanha.
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Tabela A.1: caaderisticas quimicas do cimento CP |1 F-32

Ensaio Resultado (%)
Perda a fogo 5,33
MgO 1,96
SO3 2,54
NaO 0,03
K20 0,66
CaO Livre 1,11
R.1 0,73
Equivaente dcalino 2,56

Obs.: dados obtidos do fabricante, que utilizauma norma operadonal para o controle da
quali dade do cimento

TabdaA.2: andlisefisicadocimento CP Il F-32

Ensaio Resultado

Agua de mnsisténcia da pasta (%) 22,8
Blaine (CMK) 3532
Finura# 325(%) 17,43
Expansibili dade aquente (mm) 0,00
Inicio de Pega (min) 205

Fim de Pega (min) 272

Massa especifica(RHO) 3,11

Obs.: dados obtidos do fabricante

Tabela A.3: resisténcia & ompressado docimento CP |1 F-32

fcl (MPa) fc3 (MPa) fc7( MPa) fc28 (MPa)

- 24,8 309 371
fcl-no 1°dia fc3-no 3°dia fc7-no 7°dia fc28-no 28°dia
Obs.:dados ohtidos do fabricante

16¢

Ursula Gewehr. Porto Alegre: Curso Mestrado Profissonalizante/EE/UFRGS, 2004



16¢€
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Tabela B.1: Caraderizac@® dacal utili zada nas argamassas em estudo

Cal hidratada

Método de o _ :
: Caracteristica analisada Amostra Referéncia: NBR 7175
ensaio
analisada (ABNT, 2003
NBR 9289 Finura Peneiran®30 ®o < 5,000
(ABNT, 2000 retida
aaumulada | Peneiran®200 13,3% < 15,006
NBR 6473 Oxidostotais 89,3 > 88,006
(ABNT, 2003 -
Oxidos ndo hidratados 11,5% < 15,0006
NBR 6474 Massa Espedfica 2,60 lg/dm® ]
(ABNT, 1989

Obs.: dados obtidos do fabricante

Tabela B.2: compasicéo granulométricada aeiafina utili zada nas
argamasss em estudo (40%)

Método de |Peneiras— aberturadas Porcentagem Massa Por centagem
ensaio malhas (mm) Retida acumulada |retida (g)| Retida individual
2,4 2 23,90 2
1,2 10 75,90 8
NBR 7217
0,6 23 122,60 13
(ABNT, 1982
0,3 65 416,20 42
0,15 97 312,70 32
FUNDO 100 33,00 3
NBR 7217 Somatorio 984,30
Dimensdo maxima
(ABNT, 1983 caracteristica(mm) 2,40
Maoddo definura 1,97
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Tabela B.3: Composicéo granulométricada aeia grossa utili zada nas
argamasss em estudo (60%)

Método de | Peneiras— abertura Por centagem Massa Por centagem
ensaio dasmalhas(mm) | Retida acumulada [retida (g)| Retida individual
2,4 18 181,30 18
NBR 7217 1,2 42 228,30 24
0,6 58 170,70 16
(ABNT, 1982
0,3 99 401,60 41
0,15 100 4,80 1
FUNDO 6,20
NBR 7217 Somatério 992,90
(ABNT, 1982| Dimensao maxima 4,8
Maoddo definura 3,17

Tabela B.4: Composicéo granulométricada aeiafina utili zada nas
argamassas em estudo (40% da aeiamais grossa €602 damaisfina)

Método de | Peneiras— abertura Por centagem ':/tlaﬁasd? Por centagem
ensaio dasmalhas(mm) | Retida acumulada © Retida individual
2,4 7 94,50 7
1,2 18 164,40 11
NBR 7217
(ABNT- 1982 0,6 32 203,40 14
0,3 73 570,70 41
0,15 99 373,90 26
FUNDO 100 19,30 1
NBR 7217 SOMATORIO 1426,20 100
(ABNT-1982|  bimensio maxima 4,8
Maoduo definura 2,29
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ANEXO C —RESULT ADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
DOSMATERIAISUTILIZADOSNO ESTUDO EXPERIMENTAL
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Tabela C.1: primeiraretirada de anostras

17C

Teor deumidade/amostras do 1°piso

AMOSTRA Alt.(cm) | Profund(cm) | Umid.Nat.(%)| Meio-ambiente 24h 48h 72h
P2D1 30 0-2 0,50 10,05 10,02 10,00 10,00
P2D2 30 2-3 0,55 10,98 10,92 10,92 10,92
P2D3 30 3-7 0,80 13,87 13,79 13,76 13,76
P2D4 30 7-10 1,33 10,66 10,52 10,53 10,52
P2D5 30 10-15 0,80 10,12 10,05 10,06 10,04
P2E1 60 0-2 1,23 13,13 12,98 12,98 12,97
P2E2 60 2-3 1,67 12,21 12,01 12,01 12,01
P2E3 60 39 0,78 15,47 15,35 15,35 15,35
P2E4 60 9-15 1,25 12,12 11,97 11,97 11,97
P2F1 90 0-2 0,42 16,87 16,81 16,81 16,80
P2F2 90 2-3 1,38 13,21 13,03 13,04 13,03
P2F3 90 3-5 0,99 15,28 15,13 15,13 15,13
P2F4 90 5-10 1,49 10,91 10,77 10,77 10,75
P2F5 90 1017 0,36 13,88 13,84 13,86 13,83
P2G1 70 0-2 1,49 13,65 13,47 13,47 13,45
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Tabela C.2: primeiraretirada de anostras

171

Teor deumidade/amostras do poré&o

AMOSTRA | Alt.(cm) | Profund.(cm) | Umid.Nat.(%) Meio-ambiente 24h 48h 72h
P1A1 60 02 1,97 15,02 14,73 14,73 14,73
P1A2 60 23 2,16 15,12 14,82 14,81 14,80
P1A3 60 35 3,55 14,30 13,81 13,91 13,81
P1A4 60 510 3,93 12,16 11,70 11,70 11,70
P1B1 120 02 2,14 15,29 14,97 14,97 14,97
P1B2 120 23 1,75 12,82 12,59 12,60 12,60
P1B3 120 35 3,78 12,34 11,90 11,91 11,89
P1B4 120 510 2,84 12,68 12,34 12,34 12,33
P1C1 180 02 2,74 16,89 16,47 16,45 16,44
P1C2 180 23 3,12 16,51 16,09 16,08 16,08
P1C3 180 35 2,67 14,20 13,82 13,79 13,77
P1C4 180 510 3,02 14,32 13,92 13,91 13,90
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Tabela C.3: segundaretirada de anostras
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Teor deumidade/amostrasdo 1°piso

AMOSTRA Alt.(cm) | Profund(cm) | Umid.Nat.(%) | Meo-ambiente 24h 48h 72h
P2D1 30 0-2 0,91 13,36 13,27 13,25 13,24
P2D2 30 2-3 0,52 13,45 13,39 13,38 13,38
P2D3 30 3-5 1,00 16,16 16,00 16,00 16,00
P2D4 30 5-10 0,70 14,45 14,34 14,35 14,35
P2D5 30 10-18 0,21 14,36 14,34 14,35 14,33
P2E1 60 0-2 0,57 14,11 14,03 14,03 14,03
P2E2 60 2-3 0,20 14,80 14,80 14,79 14,77
P2E3 60 3-5 1,04 13,62 13,48 13,48 13,48
P2E4 60 5-10 1,57 12,94 12,76 12,74 12,74
P2E5 60 10-14 1,14 12,39 12,26 12,26 12,25
P2F1 90 0-2 0,72 13,92 13,83 13,82 13,82
P2F2 90 2-3 0,65 12,45 12,37 12,38 12,37
P2F3 90 35 0,49 16,30 16,21 16,22 16,22
P2F4 90 5-10 1,04 18,43 18,26 18,26 18,24
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Tabela C.4: segundaretirada de anostras

17¢

Teor deumidade/amostras do por&o

AMOSTRA Alt.(cm) | Profund(cm) | Umid.Nat.(%) | Meio-ambiente 24h 48h 72h
P1A1 60 02 1,26 12,83 12,67 12,67 12,67
P1A2 60 23 0,30 9,95 9,93 9,92 9,92
P1A3 60 35 4,77 14,94 14,26 14,26 14,26
P1A4 60 510 5,70 14,45 13,71 13,67 13,67
P1B1 120 02 0,99 13,32 13,19 13,19 13,19
P1B2 120 23 2,79 20,27 19,71 19,73 19,72
P1B3 120 35 4,39 13,07 12,57 12,57 12,52
P1B4 120 510 3,41 13,94 13,51 13,48 13,48
P1C1 180 02 1,54 15,86 15,62 15,62 15,62
P1C2 180 23 0,63 19,14 19,02 19,02 19,02
P1C3 180 35 1,37 14,05 13,86 13,86 13,86
P1C4 180 510 1,07 21,71 21,47 21,48 21,48
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Tabela C.5: terceiraretirada de anostras

Teor deumidade/amostras do 19iso

AMOSTRA Alt.(cm) |Profund(cm)| Umid.Nat.(%) Meio-ambiente 24h 48h 72h
P2D1 30 0-2 2,26 10,39 10,20 10,16 10,16
P2D2 30 2-3 3,17 7,15 6,97 6,95 6,93
P2D3 30 35 2,57 7,97 7,80 7,78 1,77
P2D4 30 5-10 2,60 7,88 7,69 7,68 7,68
P2D5 30 10-15 2,01 9,12 8,96 8,95 8,94
P2E1 60 0-2 3,57 8,42 8,18 8,13 8,13
P2E2 60 2-3 2,84 7,60 7,43 7,39 7,39
P2E3 60 35 2,97 7,62 7,42 7,40 7,40
P2E4 60 5-10 3,13 7,26 7,05 7,04 7,04
P2E5 60 10-18 3,73 8,62 8,34 8,31 8,31
P2F1 90 0-2 2,85 10,82 10,54 10,53 10,52
P2F2 90 2-5 2,78 7,39 7,21 7,19 7,19
P2F3 90 5-10 4,37 8,12 7,82 7,81 7,78
P2F4 90 1017 3,77 9,35 9,03 9,01 9,01
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Tabela C.6: quartaretirada de anostras

17¢

Teor deumidade/amostras do poré&o

AMOSTRA | Alt.(cm) |Profund(cm)| Umid.Nat.(%) Meio-ambiente 24h 48h 72h
P1A1 60 02 2,29 13,10 12,85 12,80 12,80
P1A2 60 23 3,51 34,20 33,00 32,98 33,00
P1A3 60 35 4,01 32,40 31,12 31,09 31,10
P1A4 60 510 4,40 22,90 21,95 21,90 21,90
P1B1 120 02 5,48 14,60 13,76 13,78 13,80
P1B2 120 23 5,67 19,40 18,28 18,30 18,30
P1B3 120 35 6,95 18,70 17,38 17,39 17,40
P1B4 120 510 4,42 24,90 23,75 23,78 23,80
P1C1 180 02 4,07 12,30 11,79 11,80 11,80
P1C2 180 23 5,70 19,30 18,18 18,20 18,20
P1C3 180 35 7,70 16,90 15,55 15,57 15,60
P1C4 180 510 8,67 17,30 15,75 15,78 15,80
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