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RESUMO

Este trabalho trata da avaliacdo de ensaios normatizados, do ponto de vista de estanqueidade,
para a analise de revestimentos externos produzidos com argamassas industrializadas. A
pesquisa bibliografica foi base para seu desenvolvimento e, uma vez que inexistem normas
que avaliam o desempenho quanto a estanqueidade de sistemas de revestimentos de
argamassa conforme a necessidade deste trabalho, a mesma voltou-se para a NBR 15575-
4/2010, que fornece subsidios para o desenvolvimento de avaliages de sistemas de vedacéao
vertical. Esta Norma apresenta dois ensaios referentes a estanqueidade, abordados neste
trabalho. O primeiro consistiu em fixar — em prismas — caixas com buretas anexadas e
preenché-las com &gua, para medir o volume infiltrado em um intervalo de tempo pré-
determinado; este foi aplicado em trés mini paredes de alvenaria, com revestimentos de
argamassa (um fornecedor diferente para cada prisma) nas duas faces do volume. Ainda, foi
aplicada uma camada de acabamento com tinta econémica, material com alta permeabilidade
a agua se comparada a tintas a base de resinas. O outro consistiu na fixagdo de uma camara de
estanqueidade que aplica simultaneamente jatos de ar e 4gua constantes em um prisma com
dimensGes maiores, construido da mesma forma que as demais paredes (menores). Como
estes dois ensaios fornecem dados acerca do desempenho quanto a estanqueidade do sistema e
da argamassa de forma isolada, resolveu-se avalia-la através de um teste destrutivo, 0 Método
de Kelham (desenvolvido para avaliar o comportamento do concreto quanto a succdo de
agua), em busca de um ponto em comum entre as argamassas ensaiadas. Este método analisa
a absortividade de corpos de prova extraidos dos prismas, pela submersdo dos mesmos em
agua seguida de sua pesagem (em certos intervalos de tempo), para avaliar a evolugdo da
absorcéo pelo material. Sua aplicagdo corroborou com os resultados dos demais ensaios: 0
revestimento argamassado sem um acabamento de baixa permeabilidade é altamente poroso e
permeavel. Assim, péde-se chegar a conclusdo que a falta de uma camada de tinta eficaz (de
baixa permeabilidade) tem como consequéncia a entrada de agua no conjunto. Concluiu-se
também que, para a avaliacdo realizada neste trabalho, os ensaios preconizados na NBR
15575-4/2010 ndo foram totalmente eficazes para avaliar a estanqueidade dos sistemas de
revestimentos de argamassa utilizados, fornecendo apenas indicativos do desempenho do
sistema, uma vez que as descrigdes dos testes demonstraram-se deficientes em detalhamento e

especificagoes.

Palavras-chave: Ensaios de estanqueidade. NBR 15575-4/2010. Método de Kelham.
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1 INTRODUCAO

Devido a importancia das fungdes exercidas pelas fachadas e seus constituintes, observa-se
que o segmento da construgéo civil precisa aumentar sua preocupagdo com 0s revestimentos
externos das edificacGes, compatibilizando projeto, mao de obra, sistemas construtivos e
materiais necessarios para a realizacdo dos mesmos. Isso pode ser notado pela grande
incidéncia de problemas como descolamentos, fissuras, aparecimento de microrganismos e
presenca de umidade, gerados pela falta de cuidado com a etapa de revestimento da

construcao.

A execucdo dos revestimentos de fachada é de grande complexidade, ja que esta varia em
fatores como composicdo e desempenho, tornando-a peculiar para cada uso e funcdo. A
variabilidade dos materiais disponiveis no mercado leva os engenheiros a optarem por
solugdes empiricas, com resultados imprevistos, dificultando as etapas de projeto, execucdo e

controle de qualidade.

Os revestimentos externos sao 0s primeiros componentes da edificacdo a sofrerem a acdo dos
agentes agressivos, dentre eles o vento, a chuva, a emissdo de gases, a poeira, a temperatura
ambiente e a radiacdo solar. Portanto, ttm como funcdo proteger a estrutura da edificacdo
contra esses agentes, aumentando sua durabilidade e reduzindo os custos com sua

manutencao.

Para Petrucci (2000, p. 1-2), a necessidade de durabilidade dos edificios contrasta com a ideia
de envelhecimento. Os edificios sofrem desgastes causados tanto pelo homem como pela
natureza, com o passar do tempo, e 0s materiais que compde as edificagOes estdo sujeitos a
processos fisicos, quimicos e bioldgicos resultando em uma deterioracdo continua. O ciclo de
vida das construcdes e de seus materiais € determinado pelas condi¢bes ambientais as quais

estdo submetidos, e assim, sofrem constantes mudangas com o tempo.

Para avaliar os efeitos da agressividade dos agentes mencionados nos materiais utilizados na
construcdo, diversos laboratérios vém, ao longo do tempo, desenvolvendo diferentes métodos
de ensaios que auxiliam no seu estudo e compreensao, buscando simular situacfes cada vez

mais proximas a realidade. Com os resultados destes ensaios, € possivel atuar na melhoria do

Avaliacao dos métodos de ensaio preconizados na NBR 15575-4/2010 quanto a estanqueidade a agua aplicados
em revestimentos de argamassa
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desempenho dos materiais contra os problemas decorrentes das a¢Oes prejudiciais do meio em

que se encontram, e buscar uma redugdo no aparecimento das manifestacfes patolégicas.

Um estudo realizado no IPT em edificacdes habitacionais verificou que grande parte das
manifestacOes observadas decorria da infiltracdo, independentemente da idade da construcéo
(IOSHIMOTO, 1988). Esta ocorre pelo desempenho inadequado de uma das propriedades do
revestimento externo: a estanqueidade. Cuidados na execucgdo da edificagdo, como pelo uso
de detalhes construtivos, entre outros, pode auxiliar a evitar a presenca desta manifestacdo que

com frequéncia atrapalha o conforto dos usuarios e por vezes a seguranca das edificacdes.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar os métodos de ensaio fornecidos pela
norma de desempenho NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010a) quanto a estanqueidade, por meio da verificacdo do desempenho de
revestimentos externos produzidos com argamassas industrializadas. Com amostras desses
materiais, foram feitas simulacdes — em laboratério — de sistemas de revestimento, formados
por paredes de alvenaria. Para conseguir resultados fi€is ao cenério real, os ensaios foram
feitos em prismas de blocos ceramicos, nos quais foram aplicadas camadas de argamassa de
revestimento externo de diferentes fornecedores e pintura em tinta a base de cal, como

acabamento.

Além deste capitulo inicial de introducdo, o trabalho é formado pelo capitulo 2, que descreve
as diretrizes da pesquisa, como objetivos e hip6tese do trabalho. Em seguida, encontram-se 0s
capitulos de pesquisa bibliografica: o capitulo 3, contendo uma visdo geral sobre
revestimentos de fachada; o capitulo 4, com uma visao mais especifica sobre revestimentos de
argamassa e sua caracterizacao; e o capitulo 5, que explica a estanqueidade e como evitar a
penetracdo de agua na edificacdo. Assim, os capitulos seguintes englobam a parte préatica do
trabalho: no capitulo 6, encontra-se 0 programa experimental, no qual estdo descritos 0s
ensaios realizados e a preparacdo dos mesmos; no capitulo 7, a obtencdo e andlise dos
resultados obtidos nos ensaios; e, finalmente, no capitulo 8, as conclusbes obtidas com o

desenvolvimento deste trabalho.

Bruna Maciel Grochot. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo apresentadas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: os ensaios presentes na norma de desempenho
NBR 15575-4/2010 referentes a estanqueidade sdo adequados para a analise de sistemas de
vedacdo compostos por revestimentos externos executados com argamassa industrializada,
aplicadas sobre blocos ceramicos, com acabamento em pintura com tinta econdmica, a base

de cal?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a verificacdo da possibilidade de uso dos ensaios presentes
na NBR 15575-4/2010 referentes a estanqueidade para a analise proposta de desempenho de
sistemas de vedacdo compostos por revestimentos externos executados com argamassa
industrializada, aplicadas sobre blocos ceramicos, com acabamento em pintura com tinta

econdmica a base de cal.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo a analise da:

Avaliacao dos métodos de ensaio preconizados na NBR 15575-4/2010 quanto a estanqueidade a agua aplicados
em revestimentos de argamassa
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a) influéncia do fabricante de argamassas industrializadas no desempenho quanto
a estanqueidade do sistema de vedacao vertical;

b) influéncia do fabricante na absortividade das argamassas.

2.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a avaliar revestimentos externos executados com as argamassas

industrializadas (fornecidas em sacos) comumente usadas nas edificacOes de Porto Alegre.

2.4 LIMITACOES

S&o limitagdes do trabalho:

a) 0s substratos que receberam o0s revestimentos argamassados foram
confeccionados por blocos ceramicos de mesmo fornecedor;

b) a avaliagdo do desempenho quanto a estanqueidade foi realizada com
argamassas industrializadas de trés diferentes fornecedores;

c) para o acabamento em pintura, foi utilizada tinta econémica a base de cal;

d) o ensaio da camara foi executado no sistema de revestimento constituido por
apenas uma marca de argamassa.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) elaboracdo do programa experimental;

c) caracterizagéo dos testes de estanqueidade;
d) preparacédo dos ensaios;

e) realizagéo dos ensaios;

f) obtencéo e analise de resultados;

g) conclusdes.

Bruna Maciel Grochot. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Figura 1 — Diagrama das etapas do projeto de pesquisa
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(fonte: elaborado pela autora)

Durante a pesquisa bibliografica, buscou-se aprofundar o conhecimento sobre os
revestimentos externos e mecanismos de entrada de agua, além do estudo dos diversos ensaios
utilizados para poder avaliar a estanqueidade dos revestimentos de argamassa. Como a
pesquisa bibliogréfica é a base tedrica do projeto, foi fonte de informagGes para dar suporte as

conclusoes, e foi realizada desde o inicio até o fechamento do trabalho.

A primeira etapa préatica do trabalho foi a elaboracéo do programa experimental. A escolha
das argamassas e do acabamento a serem utilizados nos testes é primordial para a obtencdo de
resultados que sejam fiéis ao cenario real e para ajudar a adquirir os resultados visados. Nessa
etapa, definiu-se o nimero de prismas a serem executados, além dos fabricantes das
argamassas de revestimento e do sistema de pintura que seria utilizado para fazer o
acabamento. Em adigdo, definiram-se os tempos necessarios para preparo dos prismas e
realizacdo dos testes, e quais ensaios seriam utilizados.

Avaliacao dos métodos de ensaio preconizados na NBR 15575-4/2010 quanto a estanqueidade a agua aplicados
em revestimentos de argamassa
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Apos a selecdo dos materiais para execugdo dos testes e a defini¢cdo dos tempos para executa-
los, foi feita a caracterizacdo dos testes de estanqueidade, quando se fez uma anélise mais
detalhada dos requisitos e critérios de avaliacdo da estanqueidade de sistemas de vedacdo
vertical da NBR 15575-4/2010, ou seja, aparelhos necessarios para os ensaios e diretrizes a
serem seguidas para a realizacdo dos mesmos. Nesta etapa, decidiu-se executar mais um
ensaio (destrutivo, pelo Método de Kelham) para comparagdo com os resultados dos outros

ensaios.

Quando ja haviam sido definidos os materiais e revistos 0s ensaios e parametros necessarios,
foi feita a preparacao dos ensaios. Primeiramente, foram montados 0s prismas que serviram
de base nos ensaios, sendo estes executados com blocos ceramicos. Foram executadas trés
mini paredes e uma parede maior para a aplicacdo dos diferentes ensaios. Sobre cada prisma,
aplicou-se a argamassa de revestimento de um dos trés fabricantes correspondentes (com
aplicacdo em ambos os lados nas paredes menores) seguida do acabamento em pintura feito
com tinta a base de cal. Assim que 0s prismas estavam prontos para serem ensaiados, iniciou-
se a etapa de realizacdo dos ensaios, quando foram executados os testes de estanqueidade

mencionados na Norma, e o ensaio pelo Método de Kelham.

Com o término dos ensaios, iniciou-se a etapa de obtencdo e andlise de resultados, quando
foram registrados os resultados obtidos pelos testes para comparagéo entre eles e verificacdo
de qualquer presenca de variacdo. A ultima etapa foi a das conclus@es, quando se analisou se
os resultados obtidos nos testes foram conclusivos, e se 0s objetivos do trabalho foram

alcancados.

Bruna Maciel Grochot. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



19

3 REVESTIMENTOS DE FACHADA

Polisseni (1986, p. 40-41) caracteriza o revestimento como o recobrimento da superficie da
parede, em uma ou mais camadas de espessura uniforme, executado com um mesmo material
ou materiais distintos, que tem como finalidade a protecdo ou o embelezamento. J& Sabbatini

(1990) designa aos revestimentos as funcgdes de:

a) protecdo da estrutura e das vedacdes contra a acdo de agentes agressivos,
evitando a degradacdo precoce das mesmas, e consequentemente, aumentando
a durabilidade e reduzindo os custos de manutencédo dos edificios;

b) isolamento termoacustico, estanqueidade a agua e aos gases e seguranga ao
fogo;

c) estética e acabamento, pela valorizacdo da construcdo e determinacdo do
padrdo do edificio.

Este ainda salienta que, embora muitas vezes utilizados para isto, ndo é funcdo dos
revestimentos dissimular imperfei¢es grosseiras das alvenarias ou das estruturas de concreto
armado. Ao fazer a correcdo por meio do revestimento, problemas como ineficiéncia técnica e

auséncia de controle na execucdo das etapas precedentes acabam sendo mascarados.

Para que a escolha do revestimento a ser utilizado seja feita de forma correta, é necessario
compreender como utiliza-los e o que é exigido dos mesmos. Sendo assim, 0s itens a seguir
constituem uma caracterizacdo dos revestimentos de acordo com a sua classificacdo, vida util
e desempenho exigido pelos usuarios, deixando mais clara esta selecdo de acordo com o

cenario no qual sera aplicado.

3.1 CLASSIFICACAO

Sabbatini et al. (2003, p. 6) classificam o0s revestimentos segundo 0s seguintes critérios:
superficie a revestir, ambiente de exposicdo, mecanismo de fixacdo a base, continuidade
superficial e materiais, conforme demonstrado no quadro 1. Segundo Maciel et al. (1998, p.
11-12), o revestimento deve apresentar caracteristicas proprias em funcdo do tipo de critério

considerado, resultando em comportamentos variados nas diversas situagoes.

Avaliacao dos métodos de ensaio preconizados na NBR 15575-4/2010 quanto a estanqueidade a agua aplicados
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Quadro 1 — Critérios gerais de classificagdo dos revestimentos

Critério de classificagédo Tipo

Vedacdo horizontal inferior (piso)

Superficie a revestir Vedagdo horizontal superior (teto)

Vedacdo vertical (parede)

Internos: areas secas ou molhadas

Ambiente de exposi¢do
Externos (fachada)

Aderentes

Mecanismo de fixacao a base Fixados por dispositivos

Nao aderentes

Monoliticos ou continuos

Continuidade superficial
Modulares

Monoliticos

Materiais
Modulares

(fonte: adaptado de MACIEL et al., 1998, p. 11)

Dentre os revestimentos com fixacdo aderente, encontram-se 0s revestimentos ceramicos e 0s
de argamassa. J& na classificacdo de ndo aderido, entram aqueles fixados a base com auxilio
de componentes mecanicos, como insertos ou parafusos, além daqueles que ficam

simplesmente apoiados.

Com relacdo a continuidade superficial (que se refere a visibilidade das juntas), as
especificacfes recebem a mesma denominacdo que a criada para diferenciar o tipo de
material. A classificagdo da continuidade monolitica é utilizada quando n&o ha juntas
aparentes, ou seja, em revestimentos de argamassas e pastas com aplicacdo de pintura ou
textura, ou em argamassas pigmentadas (como a monocapa); usa-se a mesma ideia para a
descricdo dos materiais monoliticos. A continuidade modular € constituida por juntas
aparentes, que estdo presentes em materiais modulares, como por exemplo, ceramicas, rochas,
madeiras e sintéticos (SABBATINI et al., 2003, p. 10-11).
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Este trabalho foca nos revestimentos de argamassa utilizados nas fachadas. Desta forma,
considerando as classificagdes mencionadas, o estudo limita-se aos revestimentos de vedagéo

vertical, externos, aderentes e monoliticos.

3.2 VIDA UTIL

A NBR 15575-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010b, p. 23-
24) conecta a durabilidade do edificio e de seus sistemas com a exigéncia econdmica do
usuario, ja que reflete no custo global do bem imdével. Além disso, estabelece que, desde que
realizadas intervencGes periodicas de manutencdo e conservacao, o edificio deve manter a
capacidade funcional durante a vida Util prevista em projeto sem os sinais de desgaste. De
acordo com a Norma:
A durabilidade de um produto se extingue quando ele deixa de cumprir as funcGes
que lhe forem atribuidas, quer seja pela degradacdo que o conduz a um estado
insatisfatério de desempenho, quer seja por obsolescéncia funcional. O periodo de
tempo compreendido entre o inicio de opera¢do ou uso de um produto e 0 momento

em que 0 seu desempenho deixa de atender as exigéncias do usuario pré-
estabelecidas € denominado vida (til.

Para Polisseni (1986, p. 52), a vida atil de uma edificacdo é estritamente relacionada com a
vida atil dos materiais que a compdem. Se a manutencdo (ou reposicdo) de um componente da
estrutura é restrita, 0 acesso da area for limitado (ou até inacessivel), ou o processo em si for
antiecondmico, este componente deve ter uma vida til igual a do edificio. No caso de um
componente que apresente facilidades no processo e o0 custo seja baixo, este pode apresentar
uma vida atil inferior a da edificacdo ja que, com a manutencdo, a integridade da estrutura ndo

é comprometida.

Kazmierczac (1989, p. 18-20) ressalta que a degradacdo da edificagdo ao longo do tempo é
reflexo da perda do desempenho inicial dos componentes. O desempenho efetivo acaba
ficando abaixo dos niveis minimos aceitaveis, o que é considerado como o fim de sua vida
atil. Por isso, a analise de desempenho dos materiais antes da aplicacdo na estrutura €
importante para verificar se determinado componente ou material, destinado a uma
determinada funcdo, é o mais adequado, tornando-se aliada da metodologia de normalizacéo,
possibilitando a avaliagdo de novos produtos e técnicas, além da verificagdo do super ou

subdimensionamento de materiais ja consagrados.
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E necessario salientar que se ndo for definida uma vida util de projeto (que € a vida Util
requerida pelo usuério estabelecida antes da execucéo do edificio), a tendéncia de escolha é a
de menor custo inicial, sendo esta, normalmente, menos durdvel e de maior custo de
manutencdo, provocando um maior custo global. Na decisdo da vida util de projeto, é
importante analisar a situa¢do encontrada: se a obra for proviséria ou o componente escolhido
for facilmente substituido, o usuario pode optar por uma vida Gtil menor, com um menor custo
inicial, desde que se comprometa a realizar as manutencdes necessarias. Se esta etapa nédo for
cumprida, eventuais manifestacbes patoldgicas podem surgir do uso inadequado, ndo sendo
derivadas de uma construcdo falha (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010b, p. 38-39).

3.3 DESEMPENHO

Segundo Lichtenstein® (1986 apud MELO JR., 2010, p. 20), o desempenho é o resultado da
interacdo entre as acBes externas e a capacidade do edificio em reagir a estes fatores —
também denominados agentes agressivos. Polisseni (1986, p. 43-54) explica que o conjunto
desses agentes atuando sobre o edificio, durante sua vida util, denomina-se condicGes de
exposicdo. Quando submetidos a essas condi¢Bes, os revestimentos de fachada deverdo
atender a certos requisitos e critérios de desempenho pré-estabelecidos. Ap6s a definicdo dos
requisitos e critérios a serem atendidos pelo edificio, seus componentes e elementos, séo
necessarios métodos de avaliacdo para constatar se tais produtos seguem as condicdes

impostas previamente.

A NBR 15575-4 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010a)
menciona que os sistemas de vedacdes verticais internas e externas dos edificios integram-se
aos demais elementos da construcdo, recebendo influéncias e influenciando no desempenho
destes. As vedacOes verticais exercem func¢Ges muito importantes na edificacdo, como a
estanqueidade a agua e a isolacdo térmica e acustica. Assim, a Norma lista e descreve 0s
requisitos minimos de desempenho exigidos considerados importantes nesta parte da obra, e

dentre eles estdo:

! LICHTENSTEIN, N. B. Patologia das construcdes. Sdo Paulo: Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo, 1986. Boletim técnico n. 6.
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a) seguranca estrutural, que inclui resisténcia mecanica, deslocamentos, fissuras e
descolamentos;

b) seguranca contra incéndio;

c) estanqueidade;

d) desempenhos térmico, acustico e luminitico;
e) durabilidade e manutenibilidade.

Kazmierczac (1989, p. 17-18) lembra que na busca da melhora do desempenho de um
componente, devem ser consideradas todas as exigéncias a serem atendidas em conjunto. Um
desempenho otimizado perante um determinado requisito ndo leva necessariamente a

otimizacdo de todas as caracteristicas do material.
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4 CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Maciel et al. (1998, p. 2) afirmam que os revestimentos de argamassa precisam apresentar um
conjunto especifico de propriedades — relativas aos seus estados fresco e endurecido — para
que cumpram adequadamente as suas funcdes. Somente apds entender essas propriedades e 0s
fatores que influenciam a sua obtencdo, é possivel prever o comportamento do revestimento
nas diferentes situacfes nas quais serd utilizado. Dentre as propriedades relacionadas com o
estado fresco, estdo a trabalhabilidade, a retencdo de &gua e a aderéncia inicial; no estado
endurecido, é necessario analisar aspectos como a aderéncia, a capacidade de absorver

deformacdes, a resisténcia mecanica, a estanqueidade e a durabilidade.

Os revestimentos de argamassa variam de acordo com a necessidade e as condicoes
disponiveis para o uso. A escolha deve ser baseada num conjunto de caracteristicas que
auxiliem na obtencdo de um revestimento que atinja um desempenho desejado, incluindo as
condicdes de exposicao (interno ou externo) e o plano de aplicacdo (vertical ou horizontal).
Os itens a seguir auxiliam no esclarecimento dessas caracteristicas classificando os
revestimentos de acordo com o numero de camadas constituintes, a producdo das argamassas
(industrializada, preparada em obra ou fornecida em silos) e as funcGes e propriedades

requisitadas durante e apds sua aplicacéo.

4.1 CAMADAS DOS REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Como mencionado no capitulo anterior, os revestimentos de argamassa podem ser formados
por somente uma camada, denominada massa Unica, ou por duas camadas, chamadas de
embogo e reboco. Maciel et al. (1998, p. 12) explicam que, nos revestimentos constituidos
por uma Unica camada, a mesma deve cumprir as funcGes de regularizacdo da base e
acabamento, diferentemente dos de duas camadas, nos quais cada uma cumpre uma das
fungdes — 0 emboco é a camada que regulariza a base e o reboco da o acabamento. Em ambos
0S casos, 0 revestimento pode ser aplicado sobre uma camada de preparo da base, denominada
chapisco. De forma opcional, pode-se ter a aplicacdo de um acabamento decorativo sobre a

sua superficie. O posicionamento das camadas esta ilustrado na figura 2.
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Figura 2 — Camadas dos revestimentos de argamassa

Embocg >

Chapisco nE Chapisco Massa

<\ [’ Reboco ‘-\ [ Unica

Acaba-
Base mento Base Acaba-
p: . & mento
—
EMBOCO EREBOCO MASSA UNICA

(fonte: MACIEL et al., 1998, p. 12)

Sabbatini (1990) fundamenta a escolha do uso de uma ou duas camadas no conhecimento das
condicBes e natureza da base (sobre a qual seréd aplicado), dos materiais disponiveis para a
producéo e da espessura necessaria no local de aplicacdo. Para que 0 uso de cada sistema de
revestimento fique mais claro, sdo descritas brevemente, a seguir, as funcdes e caracteristicas

de cada um deles.

4.1.1 Embocgo

O embogo, ou massa grossa, € uma camada cuja principal funcdo € a regularizacdo da
superficie na qual sera executado o revestimento, e se destina a receber as camadas
posteriores (reboco ou outro revestimento final). Como é aplicado diretamente sobre a base,
esta deve ser previamente preparada (com ou sem chapisco, pela limpeza e escovagdo da
superficie onde sera executado), e a espessura média da camada deve estar em torno de 30
milimetros. Além disso, a porosidade e a textura superficial devem ser compativeis com a
capacidade de aderéncia do acabamento final previsto e ambas sdo caracteristicas
determinadas pela granulometria dos materiais e pela técnica de execucdo (SABBATINI,
1990).
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4.1.2 Reboco

Segundo a NBR 13529 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995), 0
reboco é uma camada de revestimento utilizada para cobrir 0 embogo, propiciando uma
superficie que permita o recebimento do revestimento decorativo ou do acabamento final. Por
iSS0, sua espessura é constituida de apenas uma pelicula continua e integra, ndo ultrapassando
5 milimetros. Para Sabbatini (1990), a argamassa deve apresentar elevada capacidade de
absorver deformacdes, pois como a pintura é aplicada diretamente sobre este, 0 mesmo néo
deve apresentar fissuras, principalmente em aplicagdes externas. Do mesmo modo, por estar
sujeito ao desgaste superficial (provocado por atividades do usuario ou por agentes

agressivos), deve apresentar resisténcia que Ihe garanta o minimo de danos.

4.1.3 Massa Unica

Sabbatini (1990) descreve a massa Unica (também conhecida como emboco paulista) como
sendo o revestimento seguido de acabamento, executado em uma Unica camada. Para que seja
utilizada, é necessario ter os materiais apropriados, além da disponibilidade de méo de obra
capacitada. Neste caso, a argamassa utilizada e a técnica de execucao deverao resultar em um
revestimento capaz de cumprir as fungdes de regularizacdo da base e acabamento que, no de

duas camadas, sdo divididas entre 0 emboco e o reboco.

O autor menciona que para 0 uso deste revestimento, a base deve ter como caracteristica
principal a sua capacidade de aderéncia, e a argamassa deve ser compativel tanto com a base
como com o acabamento especificado. Principalmente quando aplicada em paredes externas,
a massa Unica ndo deve apresentar fissuras, ja que além de comprometerem a estética do
acabamento, estas podem ser um meio para a penetragdo de agua da chuva, prejudicando a
aderéncia, a durabilidade e a estanqueidade da vedagdo. E importante ressaltar que este tipo
de revestimento é muito aplicado nos dias de hoje na cidade de Porto Alegre.

4.1.4 Chapisco

A norma NBR 13529 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995)

descreve o chapisco como uma camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou
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descontinua. Por ser uma camada opcional, dependente das caracteristicas da base, ndo deve
ser considerado como camada de revestimento. Seu uso objetiva uniformizar a superficie
quanto a absorcdo e melhorar a aderéncia entre a base e a primeira camada do revestimento,
que séo limitadas na presenca de superficies muito lisas e/ou com porosidade inadequada,
bases com succdo muito alta ou muito baixa, e revestimentos sujeitos a condi¢des de

exposicao mais severas, como € o caso dos revestimentos externos.

4.2 PRODUCAO DE REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Kazmierczac (1989, p. 47-49) define argamassa como um material constituido da combinagdo
de agregado miado (materiais inertes de baixa granulometria) e de uma pasta com
propriedades aglomerantes. A baixa granulometria serve para uma maior retencdo de agua —
por ter maior superficie de contato do que as particulas grossas — ja que se uma argamassa
contém poucos finos, ela sedimenta-se facilmente e as particulas grossas atritam-se entre si,

prejudicando a trabalhabilidade.

Como neste trabalho foram utilizadas somente argamassas industrializadas, € importante
situa-las dentre os diferentes tipos de argamassas produzidas para a execucdo dos
revestimentos nas edificacGes. Maciel et al. (1998, p. 16-19) esclarecem que, quanto a sua
producdo, a argamassa pode ser preparada em obra ou industrializada (fornecida em sacos ou
em silos) e cada um desses tipos interfere na escolha das ferramentas e equipamentos
necessarios, bem como na organizacao adequada do proprio canteiro de obras e na sequéncia
de producdo, como demonstra o quadro 2. Ademais, lembram que € preciso considerar a
possibilidade de uso e a disponibilidade de equipamentos para fazer o transporte da argamassa

até o local de aplicacéo.

Conforme explicado pelos autores, a argamassa dosada em obra e a industrializada podem ser
transportadas por elevador, guincho de coluna externo ou grua, além da possivel execugdo no
proprio pavimento no qual sera executado o revestimento. No caso da argamassa fornecida
em silos, o material em pd é transportado por mangueiras até o equipamento de mistura,
localizado no pavimento onde sera aplicado o revestimento, ou também pode ser misturada

em um equipamento acoplado ao proprio silo e depois transportada pelo elevador, pelo
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guincho externo de coluna, ou pela grua, como nos outros tipos de argamassa, e até com

preparo no proprio silo com transporte feito por mangotes.

Quadro 2 — Atividades e equipamentos de producdo das argamassas

Argamassa

Atividades

Equipamentos

Preparada em obra

Medicdo das quantidades dos
materiais constituintes; transporte
dos materiais até o equipamento de
mistura; colocacdo dos materiais no
equipamento; mistura.

Equipamento de mistura
(betoneira ou argamassadeira);
recipientes para a medicéo dos
materiais; pas; e peneiras para

eliminar torrGes e materiais
estranhos ao agregado.

Industrializada (fornecida em sacos)

Colocacédo da quantidade
especificada do material em p6 no
equipamento de mistura; adicdo da

agua.

Equipamento de mistura
(argamassadeira) e recipiente
para a colocacéao da agua.

Fornecida em silos

A medicdo é mecanizada, e a mistura
pode ser feita por um equipamento
acoplado no proprio silo ou por um
equipamento de mistura especifico,

localizado nos pavimentos do
edificio.

Equipamento de mistura
especifico.

(fonte: adaptado de MACIEL et al., 1998, p. 16)

A Associacgéo Brasileira de Cimento Portland (2002) explica que as argamassas ensacadas —

utilizadas no desenvolvimento deste trabalho — sdo fabricadas em complexos industriais, onde

0s agregados miudos, os aglomerantes e os aditivos em pd, sdo selecionados, misturados a

seco e ensacados. Estas apresentam grande uniformidade de dosagem, por serem produzidas

por processos industriais mecanizados e com controles rigidos de producgdo, o que significa

que se pode conseguir a repeticdo de um traco com um grau de confianca satisfatorio.

A mesma entidade destaca como vantagens (perante as outras producdes) do uso da

argamassa industrializada fornecida em sacos:

a) a area necessaria para estogue é pequena;

b) o Unico equipamento necessario é a argamassadeira;

¢) ha uma grande variedade de fornecedores no mercado;

d) o traco e padronizado;

e) a mao de obra necessaria é simples (transporte dos sacos e mistura mecanica).
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4.3 PROPRIEDADES

Conforme ja mencionado no capitulo sobre desempenho, os revestimentos de argamassa

devem apresentar bons resultados em algumas propriedades especificas, para que possam

cumprir suas funcbes adequadamente. Algumas das principais propriedades devem constar

nos revestimentos de argamassa, segundo Sabbatini (1990), séo:

a) aderéncia: possibilita ao revestimento manter-se fixo ao substrato, e resulta da

b)

d)

E importante

combinacdo das resisténcias de aderéncia a tracdo e ao cisalhamento, e da
extensdo de aderéncia, que relaciona a area de contato efetivo e a area total da
base revestida. Depende da trabalhabilidade da argamassa, da execucdo do
revestimento, da porosidade da base, e das condi¢Ges de limpeza da superficie
de aplicacao;

resisténcia mecanica: permite aos revestimentos suportar acdes mecanicas de
diferentes naturezas devido a esforcos de abrasdo, cargas de impacto e
movimentos de contracdo e expansdo por conta da umidade, que geram tensoes
internas e tendem a desagrega-los. Depende da técnica de execucdo e do tipo
de agregado e aglomerante da argamassa empregada, pois aumenta com a
reducdo dos agregados e diminui com o aumento da relacdo agua/cimento;

capacidade de absorver deformacdes: permite que o revestimento absorva
retracOes e expansdes térmicas e higroscopicas, além de deformacdes pequenas
da base, sem apresentar fissuracdo visivel e desagregacdo. Depende da
resisténcia a tracdo e do mddulo de deformacéo do revestimento, que auxilia na
movimentacdo deste sem ruptura, ou através de microfissuras imperceptiveis,
quando as forgas atuantes ultrapassam o limite de resisténcia a tracao;

durabilidade: capacidade dos revestimentos de argamassa de manter o
desempenho de suas func¢des ao longo do tempo. Depende de todas as etapas da
construcdo, desde o projeto (especificacdo os materiais e as composicoes de
dosagem, compatibilizando o revestimento com as condi¢cdes a que estara
exposto durante sua vida util), até o uso, quando deve ser submetido a
manutencdes periodicamente;

permeabilidade a &gua: propriedade dos revestimentos relacionada com a
absorcdo capilar da estrutura porosa. Depende de fatores como o trago e
natureza dos materiais constituintes da argamassa, a técnica de execucdo, a
espessura da camada, a natureza da base e as fissuras existentes.

destacar que o desempenho de algumas propriedades dos revestimentos de

argamassa ndo sO esta ligado ao aparecimento de fissuras (se ndo for adequado), mas &

também diretamente afetado por estas. Como o trabalho esta voltado para a estanqueidade dos

revestimentos

argamassados, a propriedade de permeabilidade a dgua esta descrita de forma

mais especifica no capitulo 5.
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5 ESTANQUEIDADE

Segundo Polisseni (1986, p. 50), “A estanqueidade ¢ a propriedade dos materiais,
componentes ou elementos da edificacdo de ndo permitirem a penetracdo da &gua, sendo
definida geralmente para determinadas condi¢des de exposi¢do.”. Esta capacidade de admitir

ou ndo a entrada de agua é denominada permeabilidade do material.

A permeabilidade esta relacionada com a passagem de agua pelo revestimento, que ¢ um
material poroso e por isso permite a penetracdo da agua tanto em sua forma liquida como no
estado de vapor, e esta diretamente ligada ao conjunto base-revestimento. Essa propriedade
depende da natureza da base, da composicdo e dosagem da argamassa, da técnica de
execucdo, da espessura do revestimento e da presenca de fissuras, pois quando o revestimento
esta fissurado, a estanqueidade da vedacdo fica comprometida por conter um caminho direto

até a base para a percolacdo da &gua (MACIEL et al., 1998, p. 8-9).

Os valores de permeabilidade do revestimento tem importancia fundamental na estanqueidade
do sistema vedacdo e no nivel de protecdo contra chuvas que o mesmo deve oferecer a base.
Embora o revestimento de argamassa deva ser estanque a agua, a permeabilidade ao vapor €
recomendavel por favorecer a secagem da umidade acidental ou de infiltracdo, e para reduzir

0s riscos de umidade de condensacdo interna em regides de clima frio (SABBATINI, 1990).

Para uma analise mais profunda desta propriedade, os itens a seguir descrevem a maneira
como a agua pode penetrar na edificagdo e como a chuva influencia nesse quesito. Além
disso, encontra-se a descricdo de quais os detalhes construtivos que podem ajudar a evitar a

infiltracdo nas fachadas.

5.1 MECANISMOS DE INFILTRACAO DE AGUA

A entrada de &gua nos materiais depende da presenca de poros acessiveis as moléculas de
agua, fissuras, fendas ou trincas em sua superficie. Quando ha umidade presente em parte de
um material, a tendéncia é que esta se distribua por toda a sua massa. As forgas que causam

esse deslocamento dependem do estado fisico em que a dgua se encontra: se esta em forma
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liquida, o movimento é dado pela capilaridade e por forcas externas; se em vapor de &gua,
move-se por difusdo e por conveccdo (POLISSENI, 1986, p. 9-12).

Um dos meios mais comuns pelos quais a agua € transportada € a capilaridade, tendo um
destague maior na umidade ascensional. Para que ocorra, € preciso considerar as presencas da
tensdo superficial, das forcas de aspiragéo ou expulséo capilar e da formacdo de menisco de

agua.

Polisseni (1986, p. 17-21) esclarece que o transporte de agua por capilaridade é consequéncia
da forca de aspiracdo capilar, que ocorre nos poros de um material hidrofilo, e resulta da
combinacdo da tensdo superficial da 4gua e da adesdo das moléculas de agua no poro. Quando
essa adesdo é forte e o material é facilmente molhado, 0 mesmo é denominado hidrofilo;
guando a &gua ndo entra em contato com os poros do material com facilidade, ou seja, a

adesdo ¢é fraca, diz-se que o material é hidr6fugo.

E importante destacar que a Unica forca capaz de se opor a essas forcas € a gravidade, e que
quanto menor € o didmetro do poro dos materiais ou a largura da fenda, maior € o efeito de
capilaridade. Essa relacdo entre o diametro do poro e a forca de absorcdo capilar esta

representada na figura 3.

Figura 3 — Relacdo entre o didmetro do poro e a absor¢édo capilar
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(fonte: adaptado de POLISSENI, 1986, p. 22)
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Um ponto importante de ser mencionado € que grande parte das manifestacbes patologicas
nas fachadas surgem devido a presenga da umidade. Esta, em uma edificacdo, pode provir de
diversas fontes, atuando isolada ou simultaneamente. De acordo com o Centre Scientifique et
Tecnique de la Construction? (1982 apud POLISSENI, 1986, p. 26), estas fontes que causam

a umidade nas edificacOes, podem ser classificadas como:

a) ascensional (proveniente do solo);

b) por absor¢éo e penetracdo da agua da chuva;
c) de condensacao;

d) devido a higroscopicidade dos materiais;

e) acidental.

Como as fachadas estdo sempre expostas a intempéries, a chuva tem grande influéncia nas
infiltracBes de edificacBes. Este trabalho foca na estanqueidade, relacionada diretamente com
a chuva, pois se a fachada tiver um bom desempenho com relacéo a esta propriedade, a agua
pluvial ndo podera infiltrar. Deste modo, o item a seguir explica como a penetracdo por este

meio ocorre, € como 0 vento pode interferir na entrada de agua pelo revestimento externo.

5.2 PENETRACAO DE AGUA DA CHUVA

Polisseni (1986, p. 27-28) associa a penetracdo de dgua da chuva nas fachadas das edificagdes
fundamentalmente a dois fatores climaticos: a chuva e o vento. Sem a presenca do vento, as
paredes externas do edificio pouco molhariam, ja que a chuva cairia verticalmente. Além

disso, haveria pouca ou nenhuma diferenca de pressao entre o interior e o exterior do edificio.

Garden® (1963 apud BAUER, 1987, p. 19-30) explica que, sob a influéncia do vento, é
possivel que as gotas de chuva penetrem em aberturas de diversos tamanhos. Se as aberturas
forem largas e o vento estiver em uma velocidade consideravel, € possivel que a dgua penetre
facilmente. Caso a abertura seja pequena, a gota irda se subdividir em goticulas devido ao

impacto, e essas pequenas gotas também podem acabar penetrando pela abertura.

2 CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA CONSTRUCTION. Transport de I’humidité dans Iés
materiaux poreux. Bases Theoriques. CSTC Revue, Bruxelles, n. 1, p. 7-12, 1982.

¥ GARDEN, G. K. Rain penetration and its control. Ottawa: Canadian Building Digest, 1963.
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Assim, esse mesmo autor sistematizou a penetracdo da agua na ocorréncia simultanea de trés
condicBes: agua sobre a superficie da parede, aberturas através das quais a &gua pode
penetrar, e forcas que obrigam a dgua a penetrar pelas aberturas. Caso uma destas condi¢Ges

ndo ocorra, ndo havera a entrada de agua.

O autor esclarece que a primeira condi¢cdo depende da exposicdo da parede (chuva, vento e
orientagcdo), da absorcdo e capacidade de armazenagem de umidade dos materiais da
superficie e da taxa de precipitacdo de chuvas. A necessidade de existir aberturas pelas quais a
agua possa penetrar (segunda condicao) é satisfeita devido a porosidade dos materiais, além
do aparecimento de fissuras, rachaduras, interfaces e juntas mal executadas por onde pode

ocorrer a infiltragao.

Mesmo com o cumprimento das duas primeiras condicdes, a penetracdo da agua ndo ocorrera
a menos gque uma forca (ou combinacdo de forcas) seja capaz de induzir a 4gua a penetrar
através das aberturas (terceira condi¢cdo). Através da figura 4, é possivel observar algumas das
forgas que impulsionam a &gua pelas aberturas da parede.

Figura 4 — Fatores que influenciam na penetracdo da umidade
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(fonte: adaptado de BAUER, 1987, p. 24; POYASTRO, 2011, p. 112)

Segundo Petrucci (2000, p. 42), o volume de agua que escorre na fachada € proporcional a

guantidade de chuva que incide sobre as superficies da mesma, além da eficiéncia dos
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detalhes da construgdo mais expostos & acdo da agua da chuva que, ao recebé-la, devem
afastd-la da fachada, protegendo as superficies de sua incidéncia. Assim, o item a seguir
descreve alguns desses elementos arquitetbnicos e construtivos que ajudam a evitar

infiltracBes que prejudicam a estanqueidade da edificacao.

53 INFLUENCIA DOS DETALHES ARQUITETONICOS E
CONSTRUTIVOS EM FACHADAS

Devido a necessidade da construcdo civil de reduzir os custos, as formas das fachadas
tornaram-se mais simplificadas, uma vez que isso implica num ganho de velocidade e de
agilidade na execucdo. Essa ideia fez com que a arquitetura criasse novos conceitos de
estética para as edificacBes, tendo como caracteristica predominante as formas lineares, isto €,
fachadas sem grandes detalhes, ressaltos, projec6es ou saliéncias. Sem o conhecimento de sua
utilidade, a importancia dos detalhes construtivos s6 foi constatada a partir do momento em
que estes elementos deixaram de fazer parte das edificacdes (PEREZ®, 1988 apud
POYASTRO, 2011, p. 93).

Apesar da simplificagdo sofrida pelas fachadas ao longo do tempo, s&o cada vez mais raros 0s
casos em que as superficies destas sdo constituidas por um Unico plano vertical, liso e
continuo. Grande parte das edificacBes apresenta algum tipo de descontinuidade, por motivos
de ordem estética, construtiva, funcional e até mesmo de autoprotecdo. E a geometria destes
detalhes que faz com que as fachadas se exponham de maneira ndo uniforme aos agentes
agressivos do ambiente (PETRUCCI, 2000, p. 34-35).

Segundo Petrucci (2000, p. 35-50), panos corridos verticalmente, reentrantes ou salientes,
contendo ou ndo aberturas, ficam parcialmente protegidos de fluxos inclinados e rasantes e
dificultam a formacdo da lamina de escorrimento, além de poderem sofrer interrupgdes pela
alternancia de véos de abertura e parapeitos macicos (figura 5). Para a autora as caracteristicas
principais que afetam o processo de formacdo das sujidades, e possuem maior influéncia na
trajetoria da agua da chuva na superficie, correspondem a inclinacéo e defasagem dos planos

da fachada com relagéo a um plano-base.

* PEREZ, A. R. Umidade nas edificacBes: recomendacées para a prevencdo da penetracdo de &gua pelas
fachadas. In: Tecnologia de edificacBes. Sdo Paulo: PINI/IPT, 1988, p. 571-578.
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Figura 5 — Panos corridos verticalmente
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(fonte: VALLEJO®, 1990 apud PETRUCCI, 2000, p. 50)

Thomaz® (1990 apud MELO JR., 2010, p. 92) explica que os elementos que influenciam na
incidéncia da chuva nas fachadas podem se apresentar em formas de detalhes arquitetonicos
ou construtivos. Estes sdo capazes de reduzir em até 50% o fluxo de agua incidente sobre as
superficies da fachada. Os mesmos funcionam como mecanismo de interrupcdo do
escorrimento de &gua, projetando-a para distante dos elementos de vedacdo. Alguns destes
detalhes redirecionam a agua de acordo com seu tamanho e geometria, como apresentado na

figura 6.

Embora esses detalhes construtivos e arquitetdnicos sirvam para influenciar positivamente na
estanqueidade da fachada e evitar infiltragdes, para Poyastro (2011, p. 95), o detalhamento
incorreto ou mal executado pode conduzir a concentragdes ou canalizagdes de agua sobre
certas regides da parede, tornando-as expostas e vulneraveis a degradacdo. Entretanto, como o
foco do trabalho ndo engloba o detalhamento e dimensionamento destes detalhes, este assunto

ndo sera aprofundado nesta pesquisa.

> VALLEJO, F. J. L. Ensuciamiento de fachadas por contaminacién atmosférica: analisis y prevencion.
Valladolid: Universidad, Secretariado de Publicaciones, 1990.

® THOMAZ, E. Patologia. In: ASSOCIAQAO BRASILEIRA DA CONSTRUQAO INDUSTRIALIZADA
(Org.). Manual técnico de alvenaria. Sdo Paulo: Ed. Projeto, 1990, p. 97-117.
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Figura 6 — Diagrama dos fluxos de 4gua em detalhes com diferentes geometrias
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(fonte: THOMAZ’, 1990 apud MELO JR., 2010, p. 93)

" THOMAZ, E. Patologia. In: ASSOCIAQAO BRASILEIRA DA CONSTRUQAO INDUSTRIALIZADA
(Org.). Manual técnico de alvenaria. Sdo Paulo: Ed. Projeto, 1990, p. 97-117.
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A pesquisa experimental tem como caracteristica a execugdo de ensaios que possibilitam
determinar a relacdo entre causa e efeito de um determinado fendmeno. O programa
experimental desta pesquisa teve como objetivo avaliar os ensaios sugeridos pela norma de
desempenho NBR 15575-4/2010 quanto a estanqueidade, analisando o desempenho de
revestimentos externos produzidos com argamassas industrializadas com aplicagdo de camada
de tinta econdmica. Buscando correlacionar a permeabilidade da argamassa aplicada sobre
substrato poroso com o comportamento frente a estanqueidade do revestimento, realizou-se
um ensaio destrutivo denominado Método de Kelham, utilizado para avaliar a absortividade
do concreto. Nos itens a seguir, sdo apresentados o planejamento experimental, os materiais

utilizados para execucao dos prismas e 0s ensaios executados nos mesmos.

6.1 PLANEJAMENTO E PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Um planejamento adequado auxilia na obtencdo de uma maior eficiéncia no programa
experimental, visando uma organizacdo prévia de materiais e a utilizacdo de um cronograma
para evitar que ocorram imprevistos ao longo do trabalho. Por isso, antes de iniciar a
confeccdo dos corpos de prova (prismas) e os ensaios, foram definidos os materiais que
seriam utilizados juntamente com 0s tempos necessarios de preparo dos prismas e realizacao

dos testes, e quais ensaios seriam executados.

A definicdo dos ensaios seguiu a NBR 15575-4/2010. Um dos métodos, presente no anexo D
da Norma, consiste em acoplar a uma parede uma caixa prismatica, conectada a uma bureta, e
preenché-las com agua, observando o volume absorvido em certos intervalos de tempo. O
outro metodo, anexo C da Norma, submete a face revestida de um prisma a uma vazao de

agua, com a aplicacdo simultanea de pressdo pneumatica, por meio de uma camara.

Como estes ensaios tém como objetivo avaliar a estanqueidade do sistema, acrescentou-se um

ensaio destrutivo (Método de Kelham), adotado para a determinacdo da absortividade do
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concreto, por meio de extracdo de corpos de prova. Assim, para este trabalho, foi feita uma
adaptacdo do método para o estudo da permeabilidade das argamassas.

Como mencionado anteriormente, a escolha das argamassas e do acabamento utilizados nos
testes foi primordial para a obtencdo de resultados coerentes com o cenario observado nas
obras. Assim, foram escolhidas argamassas industrializadas (de revestimento externo) de trés
diferentes fornecedores, comumente utilizadas nas edifica¢des da cidade de Porto Alegre, por
possuirem um maior controle no proporcionamento e na qualidade e com isso minimizar a
interferéncia de outras variaveis que ndo estdo sendo avaliadas. A utilizacdo de mais de um
fornecedor de argamassa serviu para verificar se as argamassas possuiam 0O mesmo
comportamento quando submetidas a solicitacdo de umidade, ja que o desempenho de cada
produto relaciona-se diretamente com seu fornecedor (atendendo a requisitos minimos

normatizados).

As especificacOes das argamassas utilizadas no desenvolvimento desta pesquisa e disponiveis
por seus fornecedores, segundo a NBR 13281 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005), podem ser observadas no quadro 3. Nestes dados podem ser visualizadas
algumas variagdes nas propriedades dos materiais, podendo ser observado que as argamassas
dos fornecedores B e C tém as mesmas propriedades, e s coincidem com a propriedade de
retencdo de agua do fornecedor A. Este fator pode ter influenciado nos resultados dos testes
realizados deste neste trabalho ja que, por exemplo, a variacdo no coeficiente de capilaridade

influencia na entrada de agua de cada argamassa.

Quadro 3 — Propriedades das argamassas dos fornecedores A, Be C

Fornecedores
Propriedades
A B C
Densidade de massa no estado endurecido (kg/'m3) 1200 a 1600 1400 a 1800 1400 a 1800
Densidade de massa no estado fresco (kg/m3) 1400 a 1800 1600 a 2000 1600 a 2000
Coeficiente de capilaridade (g/dm’ min'?) >100 30270 30270
Retencéo de dgua (% 72a85 72a85 72a85

(fonte: elaborado pela autora)

Uma vez que o foco do trabalho foi a avaliagdo dos ensaios de estanqueidade da Norma, foi

definido que seriam mantidos constantes a base de aplicacdo (blocos ceramicos estruturais,
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com dimensfes 14x19x29cm e 14x19x14cm), a argamassa de assentamento (industrializada),
e a camada de acabamento (tinta a base de cal) em todos os prismas, sem variacdo de

fornecedor ou de qualquer especificacdo dos materiais.

Para os ensaios, foram executadas trés mini paredes de blocos ceramicos — denominadas
prismas — medindo 0,90x0,60m (figura 7), e uma parede maior, de dimensdes 1,50x1,00m
(figura 8). Cada uma das paredes menores recebeu a aplicacdo de argamassa de um dos
fornecedores (A, B e C) — preparada em argamassadeira e aplicada em ambos os lados — onde
foram realizados os ensaios das caixas (anexo D da NBR 15575-4/2010) e retirados 0s corpos
de prova para a aplicacdo do método de Kelham. J& o prisma maior recebeu a argamassa do
fornecedor B (escolhida dentre as trés por ter um melhor acabamento e trabalhabilidade), e
nele foram aplicados todos os ensaios: caixas (anexo D da Norma), camara (anexo C da

Norma) e retiradas amostras para os testes de Kelham.

Figura 7 — Prismas de dimensdes 0,90x0,60m com argamassa aplicada

(fonte: foto da autora)

O prisma de maior dimensao foi executado num tamanho préprio para o ensaio da camara
(anexo C da Norma), ja que o método requer uma area mais extensa de aplicacdo. Este foi o
Unico prisma no qual foram aplicados os trés ensaios. Para uma melhor compreensdo, a
relacdo entre fornecedores, ensaios aplicados e tamanhos dos prismas pode ser observada nos

quadros 4(a) e 4(b) e no esquema apresentado na figura 9.

Apos a execucdo das quatro paredes, aguardou-se a cura por duas semanas. Logo, cada

argamassa foi aplicada no prisma correspondente, com um intervalo de uma semana entre a
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execucao do revestimento em cada face (sendo que, como pré-requisito do ensaio da cdmara

da Norma, o prisma maior recebeu revestimento em uma Unica face).

Figura 8 — Prismas de dimensdes 1,50x1,00m para realizacdo dos trés ensaios

(fonte: foto da autora)

Quadro 4 — Relacdo entre ensaios aplicados e (a) fornecedores;
(b) dimenséo dos prismas

Fornecedores Tamanho do Prisma
A B C 0,90x0,60m (1,50x1,00m
8 Kelham X X X 3 Kelham X X
E Caixa X X E Caixa X X
a Camara X = Camara X
(a) (b)

(fonte: elaborado pela autora)

Para simular uma situacao real, ap6s 28 dias foi aplicada uma camada de acabamento, com
duas demados de tinta. Como os ensaios adotados neste trabalho servem para avaliar a
estanqueidade do sistema, o acabamento escolhido foi a pintura com tinta denominada
econdmica, a base de cal, que ¢ uma opc¢do utilizada principalmente em habitagdes de
interesse social e pela populacdo de baixa renda. A figura 10 mostra os prismas ja concluidos,
prontos para 0 inicio dos ensaios, apds passadas as 48 horas de secagem da tinta

(recomendacéo do fabricante).
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Figura 9 — Esquema correlacionando fornecedores, ensaios e prismas
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 10 — Prismas prontos para 0s ensaios

(fonte: foto da autora)

6.2 ENSAIOS REALIZADOS

A estanqueidade de uma parede revestida é verificada através de ensaios que decorrem da
aplicacdo direta de 4gua na mesma, ou por simulagdes em corpos de prova executados em

laboratdrio, com intuito de avaliar o desempenho da parede a infiltracdo de agua. Cada
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método possui especificacdes como tempo de ensaio, além de condigdes especificas de vazéo

de agua e pressdo pneumatica aplicada.

Como os ensaios realizados neste trabalho servem para avaliar a estanqueidade do sistema (ou
seja, a entrada ou ndo de agua) e ndo sua permeabilidade, foi acrescentado um ensaio
destrutivo (Método de Kelham) para a verificagdo da absortividade da argamassa de
revestimento, permitindo assim uma comparacdo entre os resultados dos diferentes ensaios.
Os métodos de ensaio e a aplicacdo dos mesmos nos prismas sdo descritos nos itens que

seguem.

6.2.1 Método do anexo D da NBR 15575-4

O ensaio — também conhecido por Método do IPT — consiste em submeter uma parede
revestida a presenca da agua, com pressdo constante, por meio de uma camara acoplada. A
camara tem um formato de caixa, medindo 34 cm de largura e 16 cm de altura, e deve ser
prendida na parede com algum material selante, que fixe-a e a vede-a. Segundo Rodrigues
(2010), a aplicacdo de silicone ndo desempenha de forma satisfatoria a selagem das caixas a
parede, desta forma neste trabalho foi utilizado selante a base de poliuretano para a fixacédo e
vedacdo dos equipamentos as paredes. Para evitar qualquer deformacdo significativa do
selante, comprometendo o ensaio, as caixas foram apoiadas por suportes de madeira, como

pode ser observado na figura 11.

Para manutencdo da pressdo constante no interior da cadmara e para que o volume de agua
eventualmente infiltrado na parede fosse medido, conectou-se a caixa uma bureta graduada
em cm® (mostrada na figura 12). Iniciando o ensaio, o volume da caixa deve ser completado
com &gua, seguido do preenchimento da bureta. Caso haja infiltracdo de agua na parede, o
mesmo volume de &gua infiltrado € reposto pela agua contida na bureta, mantendo-se
constante o nivel de &gua no interior da caixa e permitindo assim a quantificacdo da agua

infiltrada.
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Figura 11 — Caixas do ensaio fixadas nos prismas

(fonte: foto da autora)

Figura 12 — Caixa com bureta graduada

(fonte: foto da autora)

Os registros sobre a caixa auxiliam no preenchimento da mesma: um deles foi utilizado para a
insercdo da agua, e 0 outro para a saida do ar. Esse detalhamento foi uma adaptacdo feita pelo
laboratorio do NORIE (Nucleo Orientado para a Inovacao da Edificagdo) /UFRGS — no qual
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foram realizados os ensaios deste trabalho —, j& que ndo ha mencdo na Norma da necessidade

dos mesmos.

Durante a execucao, as medicdes foram realizadas apos os seguintes periodos 30 min, 1h, 2h,
4h e 6h (a de 24 horas ndo foi necessaria, ja que a agua ainda ndo havia estabilizado depois de
seis horas de ensaio). Para cada um deles, foi registrado o volume de agua infiltrado, obtido
pela diferenca entre o nivel de cada periodo e o nivel inicial da 4gua contida na bureta. Para
que os resultados obtidos fossem validados, o método foi analisado nas duas faces de cada um

dos prismas.

6.2.2 Método do anexo C da NBR 15575-4

Este ensaio foi realizado utilizando um equipamento fornecido pelo NORIE/UFRGS,
desenvolvido para uma dissertacdo de mestrado (BAUER, 1987), o qual atende as
especificacbes do anexo C da NBR 15575-4/2010. O método consiste em submeter, durante
um tempo determinado, a face externa de um prisma a uma vazao de agua, criando uma
pelicula homogénea e continua, com a aplicacdo simultdnea de uma pressao pneumatica sobre
essa face. O equipamento mencionado, utilizado para sua realizacdo, foi uma camara de

formato prismético, com abertura frontal, como a ilustrada na figura 13, provida de:

a) orificios para alimentacdo e recolhimento de agua;
b) orificio para entrada de ar;

¢) mandmetro e hidrémetro;

d) ventoinha para producéo de ar;

€) compressor para movimentacao de agua.

A face a ser ensaiada (na qual foi aplicado o revestimento argamassado e a pintura) deve ser
fixada voltada para a camara de ensaio. A face oposta ndo deve conter revestimento: se a
mancha de umidade ultrapassar o sistema, sua avaliacdo requer a auséncia de qualquer
intervencdo. Isto significa que, se houver argamassa também na outra face, a agua pode ser

absorvida pela mesma, alterando os resultados do teste.

A vazdo utilizada durante todo o ensaio foi de 3,0 litros por minuto e a pressdo pneumatica

utilizada foi de 40 Pascais. E importante ressaltar que a escolha da pressdo pneumatica
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aplicada sobre o prisma depende das condic¢des da regido do Brasil onde é realizado o ensaio,

determinadas pela Norma.

Figura 13 — Camara fixada ao prisma

(fonte: foto da autora)

O tempo total de ensaio € de sete horas. Durante esse periodo, deve-se observar o tempo de
surgimento da primeira mancha de umidade que ultrapassar o sistema e a porcentagem da area
da mancha de umidade ao final do ensaio em relacdo a area total, ambas na face oposta a
incidéncia da agua e pressdo. Embora este ensaio tenha sido realizado em laboratério, ndo
foram controladas as condi¢fes de temperatura e umidade do ambiente, j& que 0 mesmo

também serve para aplicacéo in loco.

6.2.3 Método de Kelham

O ensaio desenvolvido por Kelham® (1988, apud KULAKOWSKI, 2002, p. 71-77) é baseado

na penetracdo de agua em concreto nao saturado ao longo do tempo, por succédo capilar. Com

8 KELHAM, S. A water absorption test for concrete. Magazine of Concrete Research, London, v. 40, n. 143, p.
106-110, June 1988.
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este, podem ser obtidas a taxa de penetragdo de &4gua (absortividade) e a porosidade efetiva da
amostra. Sua execucdo neste trabalho veio da necessidade de obter pontos de comparagéo

entre a permeabilidade das diferentes argamassas utilizadas.

A escolha do ensaio destrutivo para a obtencdo dos valores de permeabilidade dos
revestimentos e comparagdo com os resultados dos demais ensaios foi de acordo com o
considerado mais adequado para a analise proposta, pois é possivel medir um fluxo continuo
de 4gua. Como este ensaio requer que as laterais e a parte inferior do corpo de prova sejam
selados, a agua tem somente um caminho a realizar, 0 que acaba tornando o ensaio mais

proximo do comportamento real da capilaridade.

Para sua realizacdo, foram extraidos seis corpos de prova de revestimento de cada face dos
prismas, com diametro aproximado de 5 cm. O nimero de amostras e a localizacdo das
mesmas foram decididos estrategicamente, de forma a permitir a realizacdo dos trés ensaios
na area disponivel. Foram posicionadas as retiradas sobre as juntas verticais, horizontais, ou

no meio do bloco. Os pontos extraidos podem ser observados na figura 14.

Figura 14 — Pontos de corpos de prova extraidos

(fonte: foto da autora)

ApoOs a extracdo, os corpos de prova foram colocados em uma estufa até atingirem a

constancia de massa. Quando retirados, foram envolvidos (nas laterais) com selante a base de
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poliuretano, e a face sem acabamento foi vedada conforme o esquema demonstrado na figura
15.

Figura 15 — Esquema de vedacdo dos corpos de prova para Método de Kelham

Tubo @ 5 mm
Espacamento Tampa PVC
entre tampa e
superficie J
superior do
Cp =2mm

Revestimento
impermeavel

(fonte: KULAKOWSKI, 2002, p. 74)

Como o corpo de prova fica completamente vedado, a agua sé entra se o ar sair. Por isso,
como pbde ser visto no esquema, foi feita uma tampa de plastico para uma das faces, com
espacamento da superficie de aproximadamente 2 mm, com um pequeno pedaco de

mangueira anexado para fazer o contato com o ar. Os corpos de prova ja selados e vedados
podem ser observados na figura 16.

Figura 16 — Corpos de prova selados e vedados

(fonte: foto da autora)
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Antes da selagem, as amostras foram medidas em seu didmetro e altura, para a obtencdo do
volume. Quando os corpos de prova estavam prontos para serem ensaiados (apds serem

selados e vedados), foram pesados para a obtencdo da massa seca.

Para a realizacdo do ensaio, foi utilizada uma balanca hidrostatica conectada a um dispositivo
que permitiu a pesagem dos corpos de prova em imersdo, o0 esquema pode ser visualizado na
figura 17. A grade foi posicionada dentro de uma caixa plastica, submersa em A&gua
deionizada, cujo nivel foi mantido constante para que ndo houvesse alteracdo na pressao sobre

0 corpo de prova.

Figural7 — Dispositivo metalico acoplado na balanca hidrostatica para
pesagem dos corpos-de prova imidos

(fonte: foto da autora)

Na realizacdo do ensaio, posicionou-se de forma cuidadosa um corpo de prova sobre a grade
(ligada a balanca, localizada dentro da caixa com agua), em imersdo, monitorando as massas
até que ja ndo houvesse variacdo. Com os valores obtidos na pesagem apontados a cada 30
segundos (num intervalo de 0,5 a 10 min), foi possivel formar um grafico do ganho de massa
em funcdo da raiz quadrada do tempo, o qual facilita observar a variacdo de absorcéo entre 0s

corpos de prova e as argamassas de diferentes fornecedores.

Ao construir o gréafico, observam-se duas fases distintas, para as quais é possivel interpolar
duas retas. A primeira é referente ao periodo de absorcao inicial de 4gua e a segunda, o trecho
de saturacdo, quando ocorre uma reducgédo no incremento de massa. A interseccdo destas duas
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retas € denominado ponto de saturacdo (nick point), a partir do qual se inicia a saturagdo do

corpo-de-prova.

A partir do grafico formado, é possivel calcular a taxa de absorcao e a resisténcia capilar dos
corpos de prova. A taxa de absorcao é calculada pelo quociente da inclinacdo da reta referente
a fase de absorcdo pela area da secdo transversal do corpo de prova. A resisténcia capilar é
determinada pela razdo entre o ponto de saturacdo e a espessura do corpo-de-prova, como
expresso na equacdo 1 (GJORV?®, 1994 apud MASUERO, 2001):

R=|=2 (equagéo 1)

Onde:
R é a resisténcia capilar (s/m?)
tcap € 0 valor correspondente ao “nick point”

e € a espessura do corpo-de-prova (m)

® GJORV, O. Important test methods for evaluation of reinforced concrete durability. In: MOHAN MALHOTRA
SYPOSIUM ON CONCRETE TECHNOLOGY: PAST, PRESENT AND FUTURE, Berkeley, California.
Proceedings...Detroit: American Concrete Institute, 1994. p. 545-576.
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7 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os ensaios ndo destrutivos foram realizados de acordo com a metodologia fornecida pela
NBR 15575-4/2010, que passou por algumas adaptacdes por falta de especificidade. Os
métodos de avaliacdo quanto a estanqueidade presentes nesta Norma deveriam ser validos
para analise de qualquer sistema de vedacdo vertical, ja que estes sdo 0s Unicos ensaios

normatizados, a nivel nacional, voltados para este tema.

No decorrer deste trabalho, foi possivel perceber que os processos continham diversas
deficiéncias. A primeira a ser notada em ambos 0s ensaios da Norma é que nao é descrita a
necessidade de um ambiente com temperatura e umidade controladas, pois 0s ensaios também
podem ser realizados in loco (e ndo s6 em laboratdrio). O problema é que o excesso de calor
ou a falta de umidade aceleram a secagem das argamassas, podendo influenciar nos resultados
dos ensaios. Os itens a seguir apresentam os resultados obtidos em cada um dos ensaios da
Norma e pelo Método de Kelham, e sua analise, além da auséncia de especificacdes para o

adequado desenvolvimento dos testes.

7.1 METODO DO ANEXO D DA NBR 15575-4

No desenvolvimento deste trabalho foi possivel verificar que, embora a Norma englobe
sistemas de vedacdo vertical em geral, esse método ndo teve um comportamento adequado
frente a revestimentos argamassados. O volume tedrico maximo de entrada de agua no

material é de 3 ml, mas na préatica a vazdo da bureta nao estabilizou em momento algum.

N&o houve estabilizacdo da &gua na bureta, ou seja, & medida que a &gua era adicionada, ela
era diretamente absorvida. Assim, uma andlise qualitativa foi feita relacionando a evolugéo da
mancha de &gua nos revestimentos argamassados de cada fornecedor, e apds, uma
comparacéo entre os diferentes fornecedores, na busca de observar alteragdes. Para que todas
as paredes recebessem o mesmo volume de 4gua, foi decidido acrescentar 25 cm® em cada
bureta, logo antes de cada medicdo. A evolucdo das manchas de cada prisma pode ser
observada nas figuras 18 a 23.
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Figura 18 — Mancha de agua do sistema de revestimento: fornecedor A, lado 1

1 hora (apds o inicio) 6 horas (ap6s o inicio)

(fonte: foto da autora)

Figura 19 — Mancha de agua do sistema de revestimento: fornecedor A, lado 2

6 horas (apds o inicio)

1 hora (apos o inicio)

(fonte: foto da autora)

Pela comparacédo dos lados 1 e 2 dos sistemas de revestimento argamassado do fornecedor A,
pode-se observar que a mancha de agua se espalhou de forma uniforme, sem atingir grandes
areas com o passar do tempo. Isto significa que embora o sistema tenha sido permeéavel, ainda

foi capaz de conter a area de infiltracdo da &gua.
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Figura 20 — Mancha de agua do sistema de revestimento: fornecedor B, lado 1

6 horas (ap6s o inicio)

1 hora (ap6s o inicio)

(fonte: foto da autora)

Figura 21 — Mancha de agua do sistema de revestimento: fornecedor B, lado 2

1 hora (apds o iﬁicm) - 6 horas (apds o inicio)

(fonte: foto da autora)

Nos sistemas compostos pela argamassa do fornecedor B, verificou-se um aumento na
permeabilidade quando comparado ao desempenho do fornecedor A. Inicialmente, foram
identificadas areas de infiltracdo de &gua que com o decorrer do tempo evoluiram para
manchas consideraveis, atingindo grandes areas. A permeabilidade desse sistema demonstrou
um comportamento acentuado, diferentemente do formado pela argamassa do fornecedor A.
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Figura 22 — Mancha de agua do sistema de revestimento: fornecedor C, lado 1

1 hora (ap6s o inicio)

o v/

6 horas (ap0s o inicio)

(fonte: foto da autora)

Figura 23 — Mancha de agua do sistema de revestimento: fornecedor C, lado 2

1 hora (ap6s o inicio)

6 horas (ap0s o inicio)

(fonte: foto da autora)

Os sistemas argamassados do fornecedor C tiveram um comportamento intermediario aos

anteriores (A e B). A &gua ndo se espalhou de forma uniforme e atingiu grandes &areas, mas

com a tendéncia de espalhamento em apenas um dos lados da caixa.

Para ser possivel uma relacdao entre os resultados dos trés ensaios, sem a possivel influéncia

de alteracGes na execucao dos diferentes prismas, este ensaio também foi realizado no prisma

de maiores dimensdes, que ainda recebeu a aplicacdo dos outros dois ensaios para

comparacdo. Foram colocadas duas caixas na mesma face, ja que a outra face ndo recebeu a
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camada de revestimento. As manchas de agua formadas por este ensaio apds as 6 horas do
inicio podem ser observadas na figura 24. A extensdo das manchas ndo abrangeu uma area
muito extensa (em comparacdo com a area total do prisma), mas foi compativel com o
resultado obtido nos prismas menores revestidos com a argamassa do fornecedor B, com

demarcagdes amplas no entorno da caixa de ensaio.

Figura 24 — Mancha de agua do sistema de revestimento: prisma grande apds 6 horas

.\

(fonte: foto da autora)

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram identificadas as falhas e a falta de
diversas especifica¢cbes no método, tais como, a auséncia de detalhamento do comprimento ou
do diametro da bureta — o que influencia na precisao da leitura e na pressdo exercida sobre o
sistema de revestimento —, e a inexisténcia de explicacdo da necessidade de um suporte para a
caixa, evitando que ocorresse uma deformacéo no selante que a fixou, visto que este tem que
suportar 0 peso do equipamento e da adgua que o preenche (este detalhe pode ser observado
somente na ilustracdo do anexo da Norma). Ademais, a caixa utilizada neste trabalho contém
dois registros — um para entrada de adgua para enché-la, e outro para a saida do ar —, mas em
nenhum momento a necessidade destes aparece descriminada no procedimento.

A auséncia de um sistema que impeca a absorc¢ao da agua durante o preenchimento da caixa —
na preparacdo do ensaio — acaba fazendo com que a quantidade de dgua absorvida observada
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por quem executa o0 ensaio seja menor do que a real. Outra dificuldade do ensaio é que, se 0s
mecanismos da caixa e a selagem entre a caixa e a parede ndo tiverem uma vedacdo adequada
e ocorrer algum ponto de vazamento, 0 conjunto deve ser desmontado, sendo necessario

esperar a secagem da parede para entdo reiniciar os testes.

7.2 METODO DO ANEXO C DA NBR 15575-4

O método preconizado pela norma brasileira ndo estabelece diretrizes quanto a ambientacédo
para a realizacao deste ensaio, sendo que o ideal para o desenvolvimento desse método seria o
ambiente controlado, para uma garantia dos de resultados adequados. Mas, como este serve
também para estudos in loco, pode acabar sofrendo influéncias climéticas e da variacdo do

local de aplicagdo, ponto ndo mencionado na Norma.

Neste trabalho, pelo fato do método ter sido executado na interface entre a parte externa e
interna do laboratdrio, a mancha de agua que poderia ter ultrapassado para a outra face da
parede ndo chegou a ser observada. Nao foi possivel concluir se esse comportamento decorreu
de um desempenho satisfatorio do sistema, ou se as condi¢des ambientais e locais alteraram

os resultados do ensaio.

Acredita-se que, neste caso, 0 vento e a presenca do sol em contato com o prisma, no periodo
da tarde, possam ter evitado o aparecimento da mancha, secando e aumentando a temperatura
da parede. Esta analise foi feita por imagens obtidas por uma camera termografica. Decorridas
3 horas de ensaio, a parede estava com uma temperatura uniforme préxima aos 30°C, na
sombra, como pode ser observado na figura 25. Apds 5 horas de ensaio, o sol passou a incidir
diretamente sobre a parede, aumentando sua temperatura no ponto de incidéncia para quase

40°C, e mantendo os 30°C nos pontos sem contato direto com o sol (figura 26).

Avaliacao dos métodos de ensaio preconizados na NBR 15575-4/2010 quanto a estanqueidade a agua aplicados
em revestimentos de argamassa



56

Figura 25 — Analise termogréfica da parede durante o ensaio da cAmara

(fonte: foto da autora)

Figura 26 — Analise termogréfica da parede ap6s 5 horas de ensaio (camara)

Ponto 39,2 “C

(fonte: foto da autora)

A partir do apresentado, ndo foi possivel analisar o resultado conforme especificado na
Norma — indicando a mensuracdo da mancha que ultrapassou o sistema. Desta forma, foi
observada a mancha de agua na face que estava voltada para a camara, ap0s sua retirada.
Notou-se que a incidéncia dos jatos de agua e a pressdo aplicada no sistema, provocaram uma

mancha uniforme, inclusive com remogéo de tinta em alguns pontos da parede (figura 27).
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Figura 27 — Analise da mancha na face da parede em contato com a cAmara

(fonte: foto da autora)

7.3 METODO DE KELHAM

Este ensaio requer que as laterais e a parte sem acabamento do corpo de prova sejam selados,
para que a dgua possa percorrer um Unico caminho — devido a presenca de uma so face de
entrada — permitindo que o fendmeno de absortividade seja mensurado de forma mais

controlada.

A escolha deste ensaio destrutivo para a obtencdo dos valores de permeabilidade dos
revestimentos partiu da necessidade de avaliar o comportamento da capilaridade do
revestimento argamassado utilizado. As diretrizes presentes na NBR 9779 ndo fornecem
condicBes suficientes para a adequada avaliacdo desse comportamento, visto que as amostras
ficam expostas ao ambiente com uma pequena parte submersa em agua, dificultando assim a
mensuracdo do fendmeno. Como o ensaio preconizado por Kelham requer que as laterais e a
parte superior, sem acabamento, do corpo de prova sejam seladas, a &gua pode percorrer um
Unico caminho — devido a presenga de uma sé face de entrada — permitindo um maior controle

do comportamento da capilaridade em revestimentos argamassados.

Primeiramente, foram obtidas as dimensdes e massas secas dos corpos de prova. Estes valores

podem ser observados nas tabelas 1 a 4. A denominagdo das amostras extraidas foi constituida
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pela combinacdo da face do qual foi retirada (1 ou 2), do fornecedor do revestimento
argamassado aplicado (A, B ou C), e da localizagcdo do ponto de extracdo (conforme esquema
da figura 28). Como o prisma de maiores dimensdes sO recebeu a argamassa de um
fornecedor, que foi aplicada em uma Unica face, sua denominacdo decorreu apenas da

localizacdo dos pontos extraidos (figura 29).

Figura 28 — Localizacdo dos pontos de extracdo dos corpos de prova
(prismas menores)

LADO 1 LADO 2
© ® © ©
®) o (5} I
5 2
® ®

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 29 — Localizacdo dos pontos de extragéo dos corpos de prova
(prisma maior)

© ® ®

>)

G

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 1 — Dimensdes e massa seca dos corpos de Tabela 2 — Dimens@es e massa seca dos corpos de
prova: fornecedor A prova: fornecedor B
Diametro Espessura Massa seca Diametro Espessura Massa seca
Amostra Amostra
(cm) (cm) (g) (cm) (cm) (g)
1AA 5,40 2,08 83,10 1BA 5,48 2,08 83,30
1AB 5,43 2,00 81,10 1BB 5,50 1,60 67,20
1AC 5,43 1,78 72,90 1BC - - -
1AD 5,45 1,50 74,50 18D 5,50 1,60 69,70
1AE - - - 1BE 5,50 1,85 77,20
1AF 5,40 1,90 77,80 1BF - - -
2AA 5,43 1,50 71,50 2BA 5,48 2,28 85,40
2AB 5,48 1,80 74,90 2BB 5,50 1,95 74,10
2AC 5,45 1,30 62,40 2BC 5,50 2,18 82,30
2AD 5,50 1,55 67,60 2BD - = -
2AE 5,48 1,65 68,20 2BE - - -
2AF - - - - 2BF - - - i
(fonte: elaborado pela autora) (fonte: elaborado pela autora)
Tabela 3 — Dimensdes e massa seca dos corpos de Tabela 4 — DimensGes e massa seca dos corpos de
prova: fornecedor C prova: fornecedor B (prima grande)
Diametro Espessura Massa seca Diametro Espessura Massa seca
Amostra Amostra
(cm) (cm) (g) (cm) (cm) (g)
1CA - - - A 5,20 1,75 76,70
i1CB 5,48 1,70 68,60 B 5,30 1,45 68,50
1CC - - - & 5,25 1,90 88,00
1CD 5,43 1,63 67,20 D 5,05 1,90 62,50
1CE 5,50 2,00 78,70 E 5,20 2,00 99,40
1CF 5,45 2,15 87,10 F 5,25 2,00 88,30
2CA 5,48 1,45 67,70 G - - -
2CB 5,48 1,55 64,40 H 5,15 1,75 72,30
2CC = % i (fonte: elaborado pela autora)
2CD 5,45 2,13 81,50
2CE 5,48 1,88 75,30
2CF - - -

-

(fonte: elaborado pela autora)

Na extracdo de alguns dos corpos de prova, houve a perda dos mesmos por quebra. Por esse

motivo, estas amostras foram listadas nas tabelas, mas ndo possuem nenhum resultado.
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O aumento da massa dos corpos de prova — devido a absorcéo da agua —, verificado a cada 30
segundos (num intervalo de 0,5 a 10 min), gerou pontos que formaram um grafico de “ganho

Y255

de massa x tempo™”. Os graficos resultantes de cada argamassa, de acordo com o ponto de
extracdo, podem ser observados nas figuras 31 a 34, e as retas com suas respectivas equacoes
encontram-se no apéndice A. Para uma melhor visualizacdo dos graficos foram utilizados
pequenos modelos na parte superior a direita indicando a localizagcdo dos pontos de extracdo

das amostras, segundo a legenda apresentada na figura 30.

Figura 30 — Legenda dos pontos de extragdo demonstrados nos graficos

- - O

Encontro de Juntas Junta Meio de Bloco
(vertical/horizontal)

(fonte: elaborado pela autora)

Analisando os graficos dos diferentes pontos de extracdo da argamassa do fornecedor A
(figura 31) pode ser notado que ndo importando sua localizacdo, os corpos de prova tiveram
comportamentos semelhantes. Houve uma amostra em cada caso (1AA, 1AC, 1AD) que teve
rapida saturacdo com pequenos ganhos de massa, mas no geral o grafico gerado foi o
esperado, formando uma reta de absorcdo, e outra de saturacdo, facilitando a visualizacdo do

nick point.

Ja o comportamento dos corpos de prova da argamassa do fornecedor B ndo foi conclusivo.
Cada amostra formou um tipo de curva (figura 32), com nick points muito diferentes, sendo
gue algumas amostras (como as retiradas sobre as juntas) atingiram a saturacdo de forma
guase imediata, sem ganhos de massa significativos. Embora esse resultado ndo tenha saido
conforme o esperado, ainda assim € coerente: as amostras sobre juntas absorveram mais
rapidamente do que as localizadas sobre o meio dos blocos. E importante ressaltar que esse
fornecedor tem um menor nimero de amostras devido as perdas na extracdo, pela fragilidade

do material.

Como pode ser observado na figura 33, os graficos dos corpos de prova da argamassa do
fornecedor C tiveram um comportamento uniforme de acordo com seu ponto de extracdo. As

amostras localizadas sobre o encontro de juntas, embora com um diferente ganho de massa
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inicial, tiveram ganhos de massa minimos ao longo do ensaio, atingindo a saturacdo de forma
rdpida. O mesmo ocorreu com duas das trés amostras retiradas sobre as juntas, exceto que
estas tiveram 0 mesmo ganho de massa quando o ensaio iniciou. Os corpos de prova retirados
do meio dos blocos saturaram de forma rapida, mas assim mesmo o grafico permite a

visualizacdo clara dos intervalos de absorcao e saturagéo.

Ao observar os graficos de uma forma geral, é possivel notar uma grande variacdo entre 0s
resultados do ensaio quando o mesmo foi aplicado no lado 1 e no lado 2 de cada parede. Essa
diferenca pode ter ocorrido devido as diferentes espessuras na camada de tinta aplicada, sendo
dificil o controle e padronizacdo das mesmas. Para evitar esse problema, a andlise da
absortividade das argamassas deveria ter sido realizada antes da aplicagcdo da pintura nas
paredes. Além disso, as faces do prisma foram revestidas em diferentes datas, o que também

pode causar variabilidade nos resultados.

Com relacdo a resisténcia capilar dos corpos de prova, que podem ser vistas nas tabelas 5 a 8,
ndo pbde ser feita uma andlise por comparagdo entre pontos semelhantes. A maior parte dos
coeficientes de variacdo calculados em cada conjunto de pontos superou 0s 50%,
inviabilizando assim um estudo comparativo. Além disso, foram plotadas tabelas apenas para
0s corpos de prova que formaram curvas com nick point, eliminando assim uma parte

substancial das amostras.

Acredita-se que os corpos de prova retirados do prisma com maiores dimensdes saturaram de
forma mais rapida, pois o ensaio foi precedido pelo método da camara no prisma, o que pode
ter influenciado na umidade no interior da parede. Neste prisma foram realizados os trés
ensaios (caixa, cdmara e Kelham), que resultaram em valores compativeis: 0 revestimento

argamassado é altamente poroso, contendo pontos de grandes infiltracdes de agua.

Pelos graficos de permeabilidade, pode-se notar que a absorcado inicial (primeiros minutos) foi
alta, e que os corpos de prova saturaram rapidamente. A variacdo do ganho de massa ocorreu
devido aos diferentes volumes das amostras. Este comportamento condiz com o obtido no

ensaio da caixa, no qual ocorreu uma rapida entrada de agua desde os primeiros instantes.

Um ponto a ser considerado na realizacdo do ensaio foram as dimensdes dos corpos de prova,
uma vez gque o método serve para analisar a absortividade do concreto, ao analisar argamassas

é preciso ter em mente que a succ¢do ocorre de uma forma muito mais rapida. Para que 0s

Avaliacdo dos métodos de ensaio preconizados na NBR 15575-4/2010 quanto a estanqueidade a agua aplicados
em revestimentos de argamassa
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graficos possam ser melhor detalhados, possibilitando a observagdo do nick point para 0s
calculos de taxa de absorcao e resisténcia capilar, seriam necessarios corpos de prova maiores

almejando um ensaio com maior duracéo.
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Figura 31 — Ganho de massa de 4gua em fungio de 't para argamassa do fornecedor A aplicada sobre substrato
(bloco ceramico e argamassa de assentamento)
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Tabela 5 — Resisténcia capilar dos corpos de prova da argamassa do fornecedor A

FORNECEDOR A

FORNECEDOR A

Corpo de
prova

1AA
1AB
2AE

. . . Resisténcia
Resisténcia )

2 capilar
capilar 50
(s/m2) média

(s/m2)
1,04
0,37 0,96
1,47

Coeficiente
de variagdo

-7,88%
58,80%
-50,92%

d

Corpo de
prova

1AC
2AB
2AD

. ... Resisténcia
Resisténcia 3 ..

: capilar  Coeficiente
G édi de variagcdo
(s/m2) e

(s/m2)
0,63 64,83%
1,53 1,28 -25,91%
1,66 -38,92%

8 B
-

N 0 0
TR A !
~ ~ o~

2,74
2,92 ¢
3,08

t1/2 (min)
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—a—1AD
o 1AF
—a2AA

~2AC

(fonte: elaborado pela autora)

FORNECEDOR A

Corpo de
prova

1AD
1AF
2AA
2AC

. .. . Resisténcia
Resisténcia 2 20

2 capilar  Coeficiente
capilar 20 L.
(s/m2) média  de variacdo

(s/m2)

1,55 -31,01%
0,69 1,24 55,26%
0,66 58,26%
2,07 -82,51%

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 32 — Ganho de massa de agua em fungio de Vt para argamassa do fornecedor B aplicada sobre substrato

(bloco ceramico e argamassa de assentamento)
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Tabela 6 — Resisténcia capilar dos corpos de prova da argamassa do fornecedor B
FORNECEDOR B FORNECEDOR B
... . Resisténcia . ... Resisténcia
Resisténcia g - Resisténcia < e
Corpo de / capilar  Coeficiente Corpo de A capilar  Coeficiente
capilar R B capilar S 5
prova média de variagao prova média de variagao
(s/m2) (s/m2)
(s/m2) (s/m2)
1BA 0,58 63,97% 1BE 0,73 -3,64%
188 1,86 1,22 -63,97% 288 0,66 0,69 3,64%

. ... Resisténcia
Resisténcia . .
Corpo de e capilar  Coeficiente
prova (s/pmz) média de variagao
(s/m2)

1BD 2,33 -105,64%

2BA 0,96 A7 31,26%

2BC 0,53 74,39%

(fonte: elaborado pela autora)

Bruna Maciel Grochot. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



Ganho de massa (g)

[
o

=
N B

o N B O

65

Figura 33 — Ganho de massa de 4gua em funcio de 't para argamassa do fornecedor C aplicada sobre substrato
(bloco ceramico e argamassa de assentamento)
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Tabela 7 — Resisténcia capilar dos corpos de prova da argamassa do fornecedor C

FORNECEDOR C

. . . Resisténcia
Resisténcia i .
Corpo de e capilar  Coeficiente Corpo de
prova 2 média  de variagdo prova
(s/m2)
(s/m2)
1CE 0,87 0,87 - 4 1CD
1CF
2CA

Resisténcia
capilar
(s/m2)

0,38

0,76
0,95

capilar
média
(s/m2)

0,69

(fonte: elaborado pela autora)

FORNECEDOR C

Resisténcia

Coeficiente
de variacdo

31,64%
-6,37%
-25,28%

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 34 — Ganho de massa de 4gua em funcio de Vt para argamassa do fornecedor B aplicada no prisma de maior dimenso sobre substrato
(bloco ceramico e argamassa de assentamento)
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(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 8 — Resisténcia capilar dos corpos de prova da argamassa do fornecedor B (prisma grande)

FORNECEDOR B (prisma grande) FORNECEDOR B (prisma grande)

Resisténcia Resisténcia e Resisténcia Resisténcia
Corpo de i ilar médi Coeficiente Corpo de 3 2 . ,. Coeficiente
tapliacs capilarmedia. = e capilar  capilar média A
prova /m2 o e variagao prova de variagao
(s/m2) (s/m2) (s/m2) (s/m2)
A 0,82 0,82 = s c 1,52 -20,44%
D 1,11 1,31 20,44%

(fonte: elaborado pela autora)
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8 CONCLUSOES

No cenério atual da construcdo civil, muitas manifestacfes patoldgicas em fachadas surgiram
devido a presenca de umidade. Ndo sO a falta de preocupacdo com a execucdo dos
revestimentos das edificacdes precisa ser mudada, mas também faz-se necesséaria uma revisao
da compatibilizacdo de materiais a serem utilizados, projeto, mdo de obra e sistemas
construtivos, bem como a utilizacdo de detalhes construtivos e arquiteténicos eficientes que

descolem a agua das fachadas das edificacoes.

Visando a melhoria do desempenho de cada sistema da edificacdo, diversos laboratérios
estudam a elaboracé@o de ensaios para possibilitar a avaliagdo do desempenho dos materiais
disponiveis no mercado. Estes testes laboratoriais devem trazer resultados confidveis se suas

indicacdes forem seguidas de forma estrita (sem variacdes).

Com este trabalho, foi possivel verificar que os ensaios indicados pela NBR 15575-4/2010
para a avaliacdo de estanqueidade de sistemas de vedacao vertical ndo cumprem esta funcao,
visto que seus procedimentos sdo altamente deficientes no seu detalhamento. Ademais, a ndo
estabilizacdo da &gua na bureta no ensaio do anexo D da Norma leva a duas possiveis
hipoteses: o sistema de revestimento ndo teve um desempenho adequado quanto a
estanqueidade, permitindo a entrada de um grande volume de agua no conjunto; ou as
especificacbes do ensaio precisam ser revistas, detalhando o tipo de tinta a ser utilizado na

camada de acabamento para que os resultados sejam compativeis com os citados pela Norma.

Assim, pode-se afirmar que os objetivos do trabalho foram alcangados, chegando a conclusao
que os ensaios da NBR 15575-4/2010 ndo sdo validos para a analise do sistema de vedacéo
proposto. Além disso, foi possivel constatar que o Método de Kelham fornece informagdes
adequadas sobre a permeabilidade do sistema revestido, por permitir um maior controle do
comportamento da capilaridade. Entretanto, além de apresentar a caracteristica de ser
destrutivo e ndo ser um método normatizado, quando aplicado para argamassas, necessita de
corpos de prova de maiores dimensdes para conseguir uma tendéncia mais satisfatoria de
comportamento do sistema avaliado, facilitando o calculo da resisténcia capilar e a analise da

absortividade de cada amostra.

Avaliacao dos métodos de ensaio preconizados na NBR 15575-4/2010 quanto a estanqueidade a agua aplicados
em revestimentos de argamassa
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y = 0,0009x + 1,2355
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J R? = 0,9528// et —————————
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- o ~ - 0 m ™~ o o~ =T un un wn wn <t m ~ o w
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14 - FORNECEDOR B _e_
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10 -
—=—1BE
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Avaliacao dos métodos de ensaio preconizados na NBR 15575-4/2010 quanto a estanqueidade a agua aplicados
em revestimentos de argamassa
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Ganho de massa (g)

E
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Ganho de massa (g)

FORNECEDOR C

vy =0,0029x +9,9814
R?=0,2742

—
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0,71

FORNECEDOR C

y =0,5968x+0,0929

R* =0,9565

-—

y=0,0271x+0,3481

/ R*=0,6118

=t 1CE
—2CB
=== 2CD
== 1CE'

y=0,0159x+0,193
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/

—

1,00

o N s |0 um
O « N M <
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™~ NN
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2,74 |
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3,00

t'2 (min)

3,08
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Ganho de massa (g)

FORNECEDOR C
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y=1,935x+ 0,86 e
R? = 0,942} g1 CF
i y = 0,002x + 6,3597 ~~2CA
o
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Avaliacao dos métodos de ensaio preconizados na NBR 15575-4/2010 quanto a estanqueidade a agua aplicados

em revestimentos de argamassa



Ganho de massa (g)

Ganho de massa (g)

FORNECEDOR B (PRISMA GRANDE) -

——B
——F
y =0,004x+ 0,1158 F
R? =0,3297 ——H
y=0,1208x+0,4191
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FORNECEDOR B (PRISMA GRANDE) O

s
—.—D
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