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RESUMO

Durante a sua vida util, grande parte dos problemas de uma edifica¢do estdo relacionados a
umidade. A identificagdo das causas destas falhas ¢ uma importante ferramenta de
aprendizado para prevenir que procedimentos construtivos inadequados sejam realizados
novamente. Partindo disso, uma edificagcdo residencial na cidade de Porto Alegre/RS que
apresentava manifestagdes patologicas originadas pela acdo da agua foi escolhida para estudo.
A fachada, a piscina e a cobertura foram as regides analisadas, ja que eram os locais com
ocorréncia de umidade. Inicialmente, foram reunidas informagdes a respeito dos tipos de
umidade, dos sistemas construtivos de interesse e dos tipos de impermeabilizagdo. Possuindo
o embasamento teorico, o enfoque foi na edificagdo do estudo de caso. Fez-se a apresentacio
da edificacdo, ilustrando e descrevendo as caracteristicas de cada uma das regides estudadas.
Informagdes disponiveis a respeito das técnicas executivas utilizadas também foram expostas.
A fachada ¢ do tipo aderida com revestimento ceramico. A piscina, localizada sob a laje do
subsolo, ¢ do tipo elevada. A cobertura ¢ composta por uma laje de concreto. Em seguida,
fez-se a identificacdo das manifestacdes patoldgicas. Conhecendo-as, foi possivel estudar
quais foram as falhas que as geraram. Na fachada, foram identificados desplacamento,
fissuras e queda de rejunte. Internamente a fachada, foram identificados descolamento com
pulveroléncia, infiltracdo e bolhas. As causas foram devido as seguintes falhas: falta de juntas
movimentagdo, traco da argamassa inadequado ou argamassa de ma qualidade, espessura de
embogo improrpria, falhas de execucdo e/ou incompatibilidade entre materiais. Na regiao da
piscina, foram identificados desplacamento, eflorescéncia, infiltragdo, manchamento e
empolamento da pintura. As causas disso foram as seguintes falhas: presenca de sais soluveis
em pelo menos um dos componentes, execucdo da impermeabilizagdo inadequada e/ou falha
de materiais e movimentagao excessiva da estrutura. Na regido da laje da cobertura, verificou-
se infiltracdo e bolhas. Os motivos disso foram falhas de execucdo dos detalhes da
impermeabilizacdo e descontinuidades nos revestimentos das paredes em contato com a laje.
Conhecendo as falhas ocorridas, listou-se as recomendagdes que evitariam as suas
ocorréncias. Elas sugerem projeto, execucdo e materiais adequados. Por fim, nas
consideragdes finais, analisou-se o fato de que os tipos de impermeabilizagdes utilizados sao

adequados, no entanto, falhas ocorreram desde as etapas de projeto até o final da execugao.

Palavras-chave: Umidade. Impermeabilizacdo. Falhas. Estudo de Caso.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — Diagrama esquematico do delineamento da pesquisa .........cccceeveeeveereenuennnene
Figura 2 — Umidade de condensagao...........ccocueeeriiiieeiuieesiieeeiieeeieeesreeesveeesveeeseveeseneeens
Figura 3 — Junta de dilataCao .........ccceeiiieiiiiiiieiieiiee et
Figura 4 — Camadas do sistema de impermeabilizacao ...........ccccceeeviveeiieeeiveeenieeenieeens
Figura 5 — ODbjeto de eStUAO ....ceeeuiiiiieiiece e e
Figura 6 — Fachada do caso estudado ............cocvveeiiieciiieciieeeeeeeee e
Figura 7 — Regulariza¢ao do substrato com o uso de lixadeira ..........cceceveevervvenvenennnens
Figura 8 — Aplicacdo de zarcao em elementos MetaliCos ........eeevvierrveeeiuieeniieeeiieeeiieens
Figura 9 — Fixac@o das telas na fachada ............cccoeeiiiiiiiniiiiiceeee e
Figura 10 — Embogo sendo 1€ZUadO .......cccueieiiiiiiiiieciieeeieeee e e e
Figura 11 — Embocgo sendo desempenado ............cccueevieriieiieniiiiieniceiceeee e
Figura 12 — Pontos de medida do €mbogO ........c.ceeeviiieiiiieiiieeieece e
Figura 13 — Teste de permeabilidade ............ccooviiieiiiiniieiiieieceeeceee e
Figura 14 — Juntas de MOVIMENTAGAO ......cccuveeeiurieeiiieeeiieeereeesieeeeteeesereeesereeeeaeeeaeeeenenes
Figura 15 — Piscina do €difiCio ......eeeuieiuiiiiieiieeiieiie et
Figura 16 — Impermeabilizagao da piSCiNa ..........cccecuveeeiuieeeiieeeiieeciee e
Figura 17 — Laje da CODEITULA ......cccviiiiiiiieiieciie ettt e
Figura 18 — Bolhas em um apartamento ...........ccceeeeeiieeiiieeiiieeieee e eeeeesveeesveeeseeee s
Figura 19 — Bolhas e pulveroléncia na torre dos reservatorios ..........ceoceeveereerienieeneennens
Figura 20 — Fissura na fachada ...........ccccoiiiiiiiiiiiieeceeecee e
Figura 21 — Descolamento na fachada ............cccccooviieiiiiiiiiiiinice e
Figura 22 — Rejunte deteriorado OU QUSENLE .........cveeeeveeeriieeriiieeieeeieeeeieeeeveeeevee e
Figura 23 — Possivel paginag@o de juntas da fachada norte ............ccceevevieniincnennenne.
Figura 24 — Possivel paginacao de juntas da fachada oeste ..........c.cceovveveieeicieeccieeenen.
Figura 25— Possivel paginacdo de juntas da fachada sul ............ccccooeniinininnnncne
Figura 26 — Possivel paginacao de juntas da fachada leste ..........ccccceevevieeniieeinieeccieenee,
Figura 27 — Resultado do ensaio @ PErCUSSAD .......cecuvieriieeiieniieeiieiieeieeiie e sire e e
Figura 28 — Resultado da determinacao da resisténcia de aderéncia a tragao ..................
Figura 29 — Eflorescéncia na PIiSCING ........cccueeruieriieeiieeniieeieeriieeieenieeeteesseesseenseesnseenseenns
Figura 30 — Desplacamentos Na PISCING ......eeecuveeeruieeeiiieeeiieeeieeeereeesreeesveesnereesnnseesnnens
Figura 31 — Outro desplacamento Na PiSCING ........ceecveerereriierieeriienieeiieeneeereesneenieesaneens
Figura 32 — Manchamento por infiltragao ...........cccveeeeiieeiiiiieriieecie e

Figura 33 — Agua no piso oriunda da infiltragao

11
14
19
31
32
33
34
34
35
36
36
37
38
39
40
41
42
44
44
45
45
45
50
50
50
50
52
53
55
55
55
56
56



Figura 34 — Empolamento da pintura e manchamento por umidade ............cccceveeuennnee.

Figura 35 — Fissura no piso proXimo & PISCING ....c.eeeeeveeerieeerveeeieeesisreessseeessseeessseesssseeenns
Figura 36 — Bolhas oriundas de 4gua da laje em apartamento ..........ccccceceveevvenieeiennnene
Figura 37 — Infiltragdo oriunda de dgua da laje no corredor ...........cccecvveeevieenieeeeieeennnen.
Figura 38 — Primeira e segunda mantas aplicadas na 1aje ..........cccceeceevenieneeniencnicnnnn
Figura 39 — Esquema das camadas de impermeabilizagdo da cobertura ............cc.cceueeeee.
Figura 40 — Indicacdo de pontos criticos da cObertura ...........cceecveerieeciienieenieeieeeeeneen
Figura 41 — Esquema de entrada de 4gua para a laje ........ccceeeveeeeiieecieeecieeeie e
Figura 42 — Fissuras no encontro dos embogos antigo € NOVO .........c.ceceeerveeuieeieenerennnenn
Figura 43 — Quatros modos de executar rodapé em cobertura ...........cccceeuveeeevieerveeennenn.

Figura 44 — Esquema de rodapé adequado

56
58
60
60
61
61
62
62
63
64
65



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Resumo das falhas da fachada ..............cccoooiiiiiiiiiiiii e
Quadro 2 — Resumo das falhas da pisCina ..........cccveeeiiieeiiieeiiieeieecee e
Quadro 3 — Resumo das falhas da laje da cobertura ............coccooeviieniiiiiiniiieieie e,
Quadro 4 — Recomendag0es CONSTIULIVAS .......eeeeeeuriieeeeiiieeeeeiieeeeeeieeeeeeire e e e e evaeeeeeaneeaes

Quadro 5 — Recomendagdes sobre materiais

54
59
65
66
67



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Calculo de dilatacdo térmica, retragdo por umidade e fluéncia ......................
Tabela 2 — Calculo da espessura total de juntas da fachada ............cccccveeecieeincieecieeenen.
Tabela 3 — Calculo do numero de juntas da fachada ..............ccooiieiiiiiiiiiini

Tabela 4 — Resumo comparativo da fachada

48
48
49
53



LISTA DE SIGLAS

BUTIL - Poliisobutileno

EVA — Etilvinilausto

EPDM - Elastomérica de Etilenopropilenodieno-mondémero
IIR — Poliisobutileno Isopreno

NBR — Norma Brasileira Regulamentadora

PEAD — Polietileno de Alta Densidade

PVC — Policloreto de Vinila

RS — Rio Grande do Sul

TPO - Termoplasticas de Poliolefina

UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul



LISTA DE SIMBOLOS

Alr — dilatacdo térmica (mm)

[ — comprimento da fachada (mm)

a — coeficiente de dilatagdo térmica (mm/°C.mm)

AT — gradiente de temperatura (°C)

AlR — retracdo devido a umidade (mm)

ar — coeficiente de retragdao devido a umidade (mm/mm)
Alr — dilatacdo devido a fluéncia (mm)

ar — coeficiente de fluéncia (adimensional)

AlroraL — movimentacdo total (mm)

EroraL — espessura total de juntas da fachada (mm)

Cm — capacidade de movimentagao do selante (adimensional)
Ejunta — espessura de cada junta da fachada (mm)

Nj — nimero de juntas da fachada (adimensional)



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ ...ceerereeerreerssnssessssssesssssssssssesseses
2 DIRETRIZES DA PESQUISA .....coovuerrerrenrensensens
2.1 QUESTAO DA PESQUISA ......ccocovvvevrreerene.
22 0BJETIVO ..o
2.3 PRESSUPOSTO .....cooooeereeveeeeeeeeeeereeevnennn.
2.4 DELIMITACOES ....oooivioiieeeeeeeeeeeeeeeeeees
2.5 LIMITACOES ..o,
2.6 DELINEAMENTO ........cooviviveeeeeeeeeeesesene.
3 UMIDADE ......oveereereenreesensssessessessessessssssssssessesees
3.1 UMIDADE DE PERCOLACAO...........cccooe........
3.2 UMIDADE DE CONDENSACAO ........ccceu.......
3.3 UMIDADE DO SOLO ......cooovivieiieeeeeeeeeeenns

3.4 UMIDADE POR FLUIDO SOB PRESSAO UNILATERAL OU BILATERAL .....
4 SISTEMAS CONSTRUTIVOS DA EDIFICACAO SUJEITOS A ACAO DA

UMIDADE .....ouirrerrnnrinnnnnnnensnnesnessanessnssssacsans
4.1 TIPOS DE FACHADA ......ccooiiiiiiiieieieees
4.2 TIPOS DE PISCINA ......cccceviiiiiiiiieieieeieeee,
4.3 TIPOS DE COBERTURA ........cccocviiiiiiiiins
5 TIPOS DE IMPERMEABILIZACAGO ................

5.1 IMPERMEABILIZACAO COM MATERIAIS RIGIDOS .......ccccoovvoieieieieaee.
5.2 IMPERMEABILIZACAO COM MATERIAIS FLEXIVEIS .........cccocvvovvvvernnnnne.
5.3 CAMADAS DO SISTEMA DE IMPERMEABILIZACAO .......cocooooeveeeereeen.

6 ESTUDO DE CASO

6.1 APRESENTACAO DO CASO e
0.1.1 FAChAAA ....cuerrreennnenceeereneennneereceeereeeeenesesecsceseenes

6.1.2 Piscina

6.1.3 Laje de Cobertura .........cceevercrcnercscnercssnnncsnnes

7 FALHAS: IDENTIFICACAO, CONSEQUENCIAS E RECOMENDACOES

PARA EVITA-LAS ....ouooueereererrresensssssessessessenss
Z T N 5 VN 0 YN
T2 PISCINA ..o
7.3 LAJE DE COBERTURA ......coooooioieeieeeeeren.

7.4. RECOMENDACAO PARA EVITAR FALHAS

10
10
10
10
10
10
11
13
13
13
14

16
16
19
21
23
23
25
30
32
32
33
40
41

43
43
55
60
65



8 CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCTIAS ..o et e e s e e e e es e s e e e s e s

APENDICE A
APENDICE B

68
69
73
78



1 INTRODUCAO

A qualidade do produto sempre foi um dos critérios mais importantes para os clientes em
geral. Isso ndo ¢ diferente para construgdo civil, com isso o mercado esta cada vez mais

preocupado em desenvolver tecnologias e pesquisas para que tais critérios sejam alcangados.

A consequéncia direta desta nova postura do mercado da construgao civil foi a criagao de uma
norma especifica visando a seguranca e o conforto do usudrio, a partir da exigéncia de
critérios minimos de desempenho tal como estanqueidade a 4agua (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013). Fator esse indispensavel para um resultado

satisfatorio.

Conforme Perez (1988, p. 571), “[...] os problemas de umidade, além de serem frequentes,
representam quase 60% dos problemas de uma edificagdo durante a sua vida util.”.
Justificativa essa que torna necessario o cuidado com esse item desde o desenvolvimento de

uma obra até o fim de sua vida util.

Para impedir a existéncia de manifestagcdes patologicas ocasionadas pela agua € indispensavel
a escolha de um sistema adequado de impermeabilizagdo. O sistema deve ser bem executado,
pois qualquer intervengdo necessaria por falha, além de dificil realizagdo, torna-se cara e

demorada.

A investigagdo de casos que falharam também ¢ importante como objeto de estudo, pois
servem de referéncia para outras situagdes semelhantes. A partir dessa andlise, pode-se
identificar os pontos criticos de ocorréncia desse tipo de manifestacdo patologica em uma
edificacdo, sendo esses pontos os de maior preocupacao no desenvolvimento e execugao de

um projeto.

Com isso, decidiu-se estudar um caso em especifico. A edificagdo que ¢ o objeto de estudo
desse trabalho, destaca-se pelo fato de ter sofrido varias manutengdes corretivas, ainda no
periodo da garantia. Entretanto, as tentativas de correcdo feitas ndo eliminaram o problema

por completo.

Helena Lima da Silva. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018
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A construtora — responsavel pela garantia do empreendimento — optou entdo, por indenizar o
condominio, em vez de solucionar o problema. Essa op¢do ndo foi aceita pela outra parte,
gerando, assim, um processo judicial. A Justica, no entanto, determinou que a construtora

deveria prestar a manutencao, estipulando, inclusive, o prazo para o término do servigo.

O estudo ¢ baseado em uma andlise do sistema de impermeabilizagdo restringido as regides da
fachada, piscina e cobertura da edificacdo, identificando-se as possiveis falhas e apresentando
recomendagdes para evita-las. O trabalho aborda uma andlise teérica baseada em

bibliografias, normas técnicas e documentos da construtora, além de registros fotograficos.

Estudo de Caso: avaliagdo das falhas de estanqueidade do sistema executado e recomendagdes para evita-las
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

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

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questdo da pesquisa a ser respondida ¢: quais sdo as possiveis falhas dos sistemas de
impermeabilizagdo adotados para fachada, piscina e cobertura do edificio objeto de estudo e

quais seriam as recomendacdes para evita-las?

2.2 OBJETIVO

Identificar as possiveis falhas do sistema de impermeabilizagdo adotado na fachada, piscina e

cobertura do edificio objeto de estudo e apresentar recomendacdes para evita-las.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem com pressuposto que as informagdes contidas nas referéncias bibliograficas

sao corretas.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de caso de uma edificacao residencial situada na cidade de
Porto Alegre/RS quanto a presenca de manifestagdes patologicas originadas pela acdao da

umidade. O estudo sera limitado as regides da fachada, piscina e cobertura do edificio.

2.5 LIMITACOES

Nao serao realizados ensaios nos sistemas de impermeabiliza¢ao da edificagao.

Também ndo serdo elaborados projetos para o novo sistema proposto.

Helena Lima da Silva. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018
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2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado conforme as etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos paragrafos seguintes:

a) pesquisa bibliografica;

b) coleta de informacdes;

¢) apresentacdo do sistema existente;

d) identificacao das falhas;

d) recomendacgdes que evitariam as falhas;

e) consideragdes finais.

Figura 1 — Diagrama esquematico do delineamento da pesquisa

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

COLETA DE INFORMAGOES

APRESENTAGAO DO SISTEMA EXISTENTE

IDENTIFICACAO DAS FALHAS

RECOMENDACOES QUE EVITARIAM AS FALHAS

CONSIDERAGOES FINAIS

(fonte: elaborada pela autora)

O trabalho se iniciou com a pesquisa bibliografica. Consultaram-se variadas fontes de
informagdo, como livros, revistas, trabalhos académicos e normas. O objetivo desta etapa foi

obter conhecimento tedrico € embasamento acerca do assunto do trabalho.

Como segunda etapa, foi realizada a coleta de informagdes a respeito da edificagao avaliada
neste trabalho. Isso se deu através de visita ao local, registros fotograficos e consulta de dados

fornecidos pela construtora.

Estudo de Caso: avaliagdo das falhas de estanqueidade do sistema executado e recomendagdes para evita-las
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Ap0s, as informagdes a respeito da edificacdo foram avaliadas e compiladas para um
adequado aproveitamento. Com elas, fez-se a apresentagio do sistema existente, fornecendo

os dados relevantes para esse trabalho.

Na sequéncia, foi feita a identificacdo das falhas que geraram falta de estanqueidade nas
regides estudadas. Para isso, foram avaliadas as manifestagcdes patologicas originadas pela

presenga de umidade e quais as falhas ocorridas para que essas surgissem.

Tendo conhecimento do sistema existente, recomendac¢oes que evitariam as falhas foram
feitas. Isso foi realizado analisando-se as causas das falhas e o que deveria ser feito para que

elas ndo ocorressem.

Por fim, as consideracdes finais foram realizadas. Fez-se uma avaliacao geral do estudo.

Helena Lima da Silva. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018
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3 UMIDADE

Conforme Vergosa (1991, p. 149) “Entre os defeitos mais comuns das constru¢des encontra-
se a penetracdo de agua ou a formacao de manchas de umidade.”. Esses problemas, bem como
os demais danos causados pela acdo da agua, dependem diretamente dos tipos de umidade a

que a edificacao esta exposta.

Com a variagdo do tipo de umidade, muda também a solicitagdo presente no local, ou seja, o
modo como a 4gua atua. A NBR 9575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010, p. 10) considera que essas solicita¢des sio impostas de quatro maneiras
diferentes: percolacdo, condensagdo, umidade do solo e fluido sob pressdo unilateral ou

bilateral.

3.1 UMIDADE DE PERCOLACAO

Rodrigues et al. (2016, p. 23) trazem a definicdo de umidade de percolagdo: “Na construcao
civil, entende-se como a capacidade da dgua atravessar um meio, sendo capaz de encharcar
uma parede inteira.”. Para Cunha e Neumam (1979, p. 14), ocorre em locais onde ¢ permitido
o escoamento da 4agua sem que esta exerca pressao sobre a superficie. J& a NBR 9575
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 1), coloca que ¢

possivel sim que a d4gua exerca uma certa pressao desde que esta ndo seja superior a 0,1 m.c.a.

Segundo Moraes (2002, p. 16) a 4gua pode exercer esse tipo de acao em lugares que estdo sob
o lengol freatico ou apenas expostos a umidade do solo. O autor ainda cita alguns exemplos
em uma edificacdo que estdo sujeitos a esse tipo de acdo: fundagdes, baldrames, subsolos,

piscinas enterradas.

3.2 UMIDADE DE CONDENSACAO

A 4gua de condensacdo é definida pela NBR 9575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010, p. 1) como “agua proveniente da condensagio de agua presente

no ambiente sobre a superficie de um elemento construtivo, sob determinadas condigdes de

Estudo de Caso: avaliagdo das falhas de estanqueidade do sistema executado e recomendagdes para evita-las
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temperatura e pressao”. Para que esse fendmeno ocorra, ¢ necessario que exista elevada
umidade no ar e planos com temperatura inferior ao do ponto de orvalho (QUERUZ, 2007, p.

89).

Cunha e Neumann (1979, p. 122) definem o ponto de orvalho como a temperatura em que o ar
atinge a saturacdo. Isso significa que o ar ja ndo ¢ mais capaz de absorver a agua em vapor
presente no ambiente fazendo com que o excesso comece a acumular em forma liquida sobre

as superficies, conforme ilustrado na figura 2.

Figura 2 — Umidade de condensagao

(fonte: foto da autora)

Na construgdo civil, esse fendmeno ocorre na maioria das vezes em locais que tenham
temperaturas diferentes entre as superficies € o ambiente, como banheiros, saunas e
frigorificos. A magnitude da ocorréncia desse tipo de umidade ira variar com diversos fatores,
tais como a ventilagdo do local, o isolamento térmico das paredes, as formas de ocupacdo e o

vapor produzido.

3.3 UMIDADE DO SOLO

A NBR 9575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 6) diz que
a umidade do solo ¢ a “agua absorvida pelo substrato, proveniente do solo”. Nas edificagoes,
essa agua costuma ascender pelas fundac¢des da estrutura e chegar a variadas alturas nas
paredes. Gabrioli e Thomaz (2002) expdem que o alcance dessa umidade varia de acordo com
o nivel do lengol freatico, o tipo de solo e a porosidade dos materiais construtivos, podendo

atingir alturas de até 2 metros.
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A transferéncia da 4gua do solo para as partes da edificagdo se da através do fendmeno da
capilaridade. Trata-se da movimentagdo da dgua devido a sua viscosidade e tensao superficial

(CECHINEL et al. , 2011, p. 19).

3.4 UMIDADE POR FLUIDO SOB PRESSAO UNILATERAL OU
BILATERAL

Esse tipo de umidade ocorre quando um determinado volume de fluido provoca pressao
hidrostatica sobre os elementos construtivos. Quando aplicada em um sentido, chama-se de
pressao unilateral, quando em mais de um sentido, de bilateral. Normalmente ocorre em

reservatorios € piscinas.
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4 SISTEMAS CONSTRUTIVOS DA EDIFICACAO SUJEITOS A ACAO
DA UMIDADE

De acordo com Cunha e Neumann (1979, p. 13), além de se conhecer como a agua age sobre
os elementos da construgdo, ¢ também importante conhecer o comportamento fisico desse
elemento construtivo. Isso porque cada tipo de elemento tem uma conduta distinta, estando

uns sujeitos a maiores deformagdes que outros.

Arantes (2007, p. 13) afirma que a &gua atua de formas variadas sobre os sistemas
construtivos, como paredes, pisos e piscinas. Além de sofrerem esfor¢os diferentes pela agao
da agua, esses elementos reagem também de formas distintas diante dessa agdo, por terem

composigdes diferentes.

Um mesmo sistema construtivo pode ter configuragdes construtivas variaveis, dependendo
dos materiais utilizados e da técnica empregada a esses materiais. Sendo necessario entender a
constituicdo de cada sistema para entender como este se comporta frente as solicitagdes
impostas pela agua. A seguir serdo apresentados alguns sistemas construtivos e algumas de

suas variagoes.

4.1 TIPOS DE FACHADA

Conforme Oliveira (2009, p. 19):

A vedagdo vertical externa, também denominada de vedagdo fachada, ou
simplesmente fachada, pode ser entendida como um subsistema do edificio
constituido por elementos que compartimentam e definem os ambientes internos dos
externos, controlando a ag@o de agentes indesejaveis [...].

Um dos componentes que compoe a fachada ¢ o revestimento. A escolha dos materiais deste
serd responsavel pela denominacdao do tipo de fachada. Aquelas compostas de vidro, por

exemplo, sdo denominadas pele de vidro.

Além disso, ¢ possivel classificar as fachadas quanto a forma de fixa¢do do revestimento.

Quando este se encontra aderido ao subsistema de vedacdo, trata-se de fachada com
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revestimento aderido. No entanto, se ha um espagamento entre a estrutura de fixacdo e o

revestimento, denomina-se fachada com revestimento nao aderido.

A fachada com revestimento ndo aderido, conforme citado anteriormente, apresenta um
espacamento entre o material mais externo da edificacdo e o seu local de fixagdo. Klein e
Klein (2001, p. 81) explicam como funciona esse afastamento:
Este afastamento cria uma camada de ar entre os dois paramentos que possibilita,
entre outros beneficios, a passagem do ar produzindo a ventilacdo da parede do

prédio, facilitando a evaporacdo e transporte de agua, tanto na forma liquida, como
em forma de vapor, pelo “efeito chaminé”.

A estrutura do revestimento ndo aderido ¢ colocada em uma base suporte; uma camada de
material isolante pode ser aplicada, se desejado; faz-se a instalacdo de subestrutura auxiliar de
fixagdo e do material de revestimento; conforme o especificado para o revestimento, aplica-se

material nas juntas entre as placas ou nao.

Ja as fachadas aderidas, aquelas que possuem revestimento aderido ao substrato, sdo
constituidas de modo variado, conforme exigéncia do revestimento. Os revestimentos mais
comuns nesse tipo de fachada sdo os ceramicos e os argamassados. Ambos sdo compostos das
seguintes camadas: base, chapisco e embogo. Porém, no argamassado, a camada final ¢ de

reboco, enquanto no ceramico ha camada de fixagao e placas ceramicas.

A base costumeiramente ¢ formada pelos blocos de vedagdo juntamente com a estrutura de
concreto da edificacdo. O chapisco ¢ uma camada de argamassa com grande rugosidade
utilizada para garantir a aderéncia. E o embogo, também constituido de argamassa, tem como

funcdo a regularizacao dessa superficie para receber as camadas finais.

Nos revestimentos argamassados, aplica-se o reboco. Esse tem como fun¢do dar acabamento a
fachada. Pode-se, também, dar o acabamento apenas através do alisamento da camada
superficial do embogo, técnica denominada como revestimento de massa unica. Acima do
revestimento argamassado, ainda podem ser aplicadas outras camadas, como tinta e textura.
No caso dos revestimentos ceramicos, ha a camada de fixacdo que ¢ aplicada para unir o
embogo a ceramica. Apo0s, aplica-se rejunte entre as placas, que serve para vedar o espacgo

existente e auxiliar na absor¢ao da variacdo de dimensao das placas.
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Conforme Ribeiro (2006, p. 14), a grande variedade e quantidade de materiais sobrepostos
traz a exigéncia de alguns cuidados. Isso porque, por possuirem composi¢des diferentes, se
comportam de modos diferentes. Além disso, fatos como a exposi¢do a intempéries, cargas €

outros agentes influenciam diretamente no sistema.

Para garantir que a fachada possua um desempenho satisfatorio, € preciso que cuidados sejam

tomados durante todo o processo de execu¢ao da mesma. Destacam-se os seguintes:

a) na base, finalizado o assentamento da alvenaria, o encunhamento s6 deve
ser feito apos prazo exigido para a acomodacao da estrutura;

b) na base, ¢ preciso que a mesma esteja limpa e sem corpos estranhos, para
garantir a aderéncia da camada seguinte; além disso, a realizacdo de
apicoamento ou escovacao ¢ também indicada;

¢) na base, ¢ importante que sejam preenchidas as juntas verticais entre os
blocos ou tijolos;

d) no chapisco, bem como no embogo e no reboco, ¢ importante que o trago
esteja adequado;

e) no chapisco, bem como no embogo e no reboco, ¢ importante que se
aguarde o prazo de espera entre aplicacao de cada camada;

f) na camada de fixa¢do de elementos ceramicos, ndo deixar ultrapassar o
“tempo em aberto”, ou seja, o periodo entre aplicacdo da camada de fixagao e
a colocacao da placa ceramica.

Esses cuidados sdo essenciais para que ndo ocorram manifestagdes patologicas indesejadas,
como fissuras e desplacamentos. Isso porque, além de prejudicarem a estética, costumam

trazer problemas como falta de estanqueidade.

Outro elemento construtivo essencial para o sistema de fachada ¢ a junta. Existem as juntas de
dilatagdo e as juntas de movimentagao. Além disso, hé as juntas entre componentes, existentes

no caso de revestimentos ceramicos.

As juntas de dilatacdo, também chamadas de juntas estruturais, s3o aquelas responsaveis por
absorver tensdes oriundas de movimentagdes da edificacio como um todo. (MEDEIROS,
1999). Conforme ilustrado na figura 3, consiste em um espagamento que forma um vao na

estrutura e ¢ posteriormente preenchido com material flexivel.
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Figura 3 — Junta de dilatagdo

estrutura estrutura

(fonte: trabalho ndo publicado!)

As juntas entre componentes, também chamadas de juntas de assentamento, sdao o afastamento
entre as placas, que aumentam a capacidade do revestimento em absorver deformagdes. Além

disso, essas juntas garantem higiene, geometria adequada e acabamento entre componentes.

J4 as juntas de movimentagdo sdo definidas pela NBR 13755 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2017, p. 5) como:

espago regular, normalmente mais largo que o da junta de assentamento, cuja fungao
¢ subdividir o revestimento externo para aliviar tensdes provocadas pela
movimentagdo da base ou do proprio revestimento, podendo ou ndo ser preenchido
por selantes ou outro material com propriedades especificas

Os principais critérios a serem definidos a respeito das juntas sdo a sua espessura € 0 seu
posicionamento. Essas definigdes ficam no projeto da fachada e sdo personalizadas para cada
edificacdo. A dimensdo e o material da edificacdo, da fachada e dos componentes de
revestimento influenciam. Junto a isso, condi¢des externas, como clima, edificacdes do

entorno e vibragdes também devem ser levadas em conta para o dimensionamento.

4.2 TIPOS DE PISCINA

Piscinas se assemelham a reservatorios, a principal diferenca estd na funcionalidade de
ambos. Costumeiramente, reservatorios sao utilizados para armazenamento, tratamento e/ou

distribuicao de variados fluidos, enquanto as piscinas sdao destinadas para o uso humano. O

! Notas de aula Juntas de Movimentagdo da disciplina ENG 01051- Especificagdo de Materiais e Projeto de
Revestimentos Ceramicos da professora Ana Luiza Raabe Habitante disponivel no site
<http://moodleinstitucional.ufrgs.br> para alunos do curso de Engenharia Civil na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul que cursaram a disciplina em 2016.
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principal ponto em comum entre ambos ¢ o fato de suas estruturas estarem sujeitas a pressao

hidrostatica dos liquidos.

Esses elementos construtivos podem apresentar variadas configuracdes. As diferengas
costumam ser quanto ao método construtivo, material empregado, localizagdo e forma. Podem
ser pré-moldados ou moldados in-/loco; constituidos de concreto armado ou alvenaria, etc.;
localizados interna ou externamente a edificacdo; enterrados ou apoiados e com variadas

formas, conforme arquitetura desejada.

As piscinas apoiadas sdo aquelas que sdao construidas sobre o solo ou sobre uma estrutura de
concreto armado, como, por exemplo, um subsolo. J& as enterradas sdo aquelas construidas

dentro de um buraco no solo.

Carvalho (2002) explica que todas as piscinas “[...] devem suportar a pressdo estatica e
dindmica da agua quando estiverem cheias e com lotagdo maxima de banhistas.”. Porém, o
autor salienta que, para o caso da piscina estar enterrada, ela deve suportar também a carga
imposta pelo terreno e pelo lencol freatico. Para isso, conforme ele:
Caso o solo ndo tenha resisténcia adequada, pode ser feita a troca de solo,
compactacdo da base ou reforco, por exemplo, com solo-cimento; em situagdes mais

desfavoraveis de suporte, ou mesmo no caso de pressdao negativa, deve-se recorrer a
fundacdes com estacas.

Para o caso de piscinas apoiadas sobre uma estrutura, esta devera ser compativel. Caso esteja
apoiada no solo, recomenda-se a execu¢do de fundacdes, evitando-se, assim, grandes

deformacdes da piscina e consequentes surgimentos de fissuras na estrutura.

Por estar permanentemente em contato com a agua, a estrutura da piscina requer atengio
especial quanto a garantia de estanqueidade. As piscinas, durante a sua construgdo, devem ser
impermeabilizadas, com especial cuidado nos locais onde se encontram esperas para

instalagoes hidraulicas e elétricas.

As piscinas com revestimento ceramico tem como ponto critico as placas ceramicas. Estas
devem ter caracteristicas adequadas para esse tipo de estrutura. Além disso, ¢ muito
importante que sua fixacdo seja feita seguindo rigorosamente os procedimentos corretos, que
incluem os seguintes aspectos: produtos em quantidades corretas, tempos de aplicagdo

adequados, utilizacdo dos métodos construtivos ideais e inclusdo de juntas.
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4.3 TIPOS DE COBERTURA

Cardoso et al. (2000, p. 2) separam os tipos de coberturas em dois: lajes de concreto
impermeabilizadas e coberturas em telhado. Embora sejam compostos por materiais e técnicas
de execucdo diferentes, conforme a NBR 15575-5 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013, p. 19) esses subsistemas tem a mesma funcao:

[...] de assegurar estanqueidade as aguas pluviais e salubridade, proteger os demais
sistemas da edificac¢@o habitacional ou elementos e componentes da deterioragdo por
agentes naturais, e contribuir positivamente para o conforto termoacustico da
edificacdo habitacional

Cardoso et al. (2000, p. 2) ainda dizem que os telhados sdo formados pelas seguintes partes:
telhas, trama, estrutura de apoio e sistemas de captacdo de aguas pluviais. Essas partes podem
variar tanto nos materiais de que sdo formadas, quanto nas configuragdes dos elementos que

formam o sistema do telhado.

Para Silva et al. (2012, p. 374), embora existam varias outras formas de se executar lajes, a
laje maciga € o sistema mais comumente utilizado. As lajes desse tipo t€m espessura variavel
entre 7 e 15 cm e sdo utilizadas em edificios de pavimentos e obras de grande porte. Silva et
al. ainda explicam como esse elemento ¢ executado: “[...] sdo lajes feitas totalmente “in loco”,
normalmente a partir de formas de madeira, onde ¢ colocada a armadura e feito a

concretagem.”.

A laje de cobertura requer um sistema de impermeabilizagdo para garantir a sua
estanqueidade, ja que a estrutura de concreto ndo ¢ capaz de garantir esse requisito sem tal
sistema, conforme explica Picchi (1984, p. 17). Para a melhor escolha do tipo de
impermeabilizacdo, deve-se analisar antes o tipo de laje que recebera tal sistema e o uso ao
qual se destina, conforme orienta Nakamura (2018):
[...] é muito importante levar em consideragdo o tipo de laje que sera
impermeabilizada, bem como analisar o projeto estrutural para saber detalhes sobre
o calculo, as flechas e as deformagdes admissiveis, além do uso previsto para o

local. A abordagem devera ser diferente se, por exemplo, a laje receber trafego de
veiculos ou se tiver de suportar equipamentos pesados e com altas vibragoes.

As deformacdes citadas por Nakamura (2018) também podem ser provocadas pela acdo do
vento e da variacdo de temperatura. A magnitude dessas deformagdes depende diretamente

dos materiais empregados ao sistema bem como a amplitude de tais acdes. Além disso,
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devem-se observar cuidados como cura, vibracdo e resisténcia do concreto, pois contribuem
diretamente para deformagdes e consequentemente para o surgimento de fissuras, por onde

penetra a agua.

Para Picchi (1986, p. 28) o fator que se deve levar em consideragdo para escolha do sistema
de impermeabilizacdo de uma cobertura ¢ a sua forma bem como sua acessibilidade. Segundo
o autor, as formas implicam diretamente nos tipos de tensdo que surgem decorrentes da

atuacao das cargas.

Outro quesito julgado importante por Picchi (1986) para que seja possivel garantir a
estanqueidade sdo os detalhes. Segundo o autor, detalhes, como rodapé, ralos, juntas e pegas

que atravessem a laje de cobertura sdo pontos criticos quando o assunto ¢ impermeabilizacao.
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5 TIPOS DE IMPERMEABILIZACAO

A classificagdo do tipo ou sistema de impermeabilizacdo ¢ dada a partir da escolha de
diferentes parametros. O nome adotado para a impermeabiliza¢do depende ou dos materiais
empregados, ou dos tipos de aderéncia entre esse material e a base ou ainda pela técnica de

execucao.

Picchi (1986, p. 76) classifica os sistemas de impermeabilizacdo a partir da sua flexibilidade,
como rigidos e flexiveis. As mantas asfalticas e concretos impermeéveis sdo exemplos de

sistemas flexiveis e rigidos, respectivamente.

Ja a NBR 9575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 7)
resume os tipos de impermeabilizagdo em cimenticios, asfilticos e poliméricos. Essa

definicdo ¢ em funcdo do material utilizado na camada impermeével do sistema.

A classificacao utilizada pela NBR 9575/2010 e por Picchi (1986) ndo sao excludentes. Pode-
se classificar os tipos de impermeabilizacao pelo material da camada impermeavel e por sua

flexibilidade, conforme apresentado abaixo.

5.1 IMPERMEABILIZACAO COM MATERIAIS RIGIDOS

Sao considerados materiais rigidos aqueles que nao permitem deformagdes. Esse tipo de

material ndo ¢ capaz de acompanhar as deformagdes sofridas pelas estruturas.

Moraes (2002, p. 20) explica que sistemas considerados rigidos sdo adequados para estruturas
onde ndo ocorrem fissuragdes. Esses elementos normalmente nao sofrem grandes

movimentagdes o que viabiliza o uso deste tipo de material.

Mariane (2014) diz que as movimentagdes nos elementos da edificagdo podem ser provocadas
por grandes variagdes de temperatura didrias. Segundo a autora, ¢ por esse motivo que
normalmente materiais rigidos sdo utilizados em impermeabilizacdo de estruturas como

piscinas enterradas, fundagdes, subsolos, e etc.
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Estruturas que estdo abaixo do solo, estdo sujeitas a menores variacdes de temperatura e
consequentemente a pequenas movimentagdes. J4 que ambientes sob o solo ndo tem

oscilagdes de temperatura, por ndo estarem expostos ao sol.

No mercado existem alguns materiais do tipo rigido que permitem uma certa flexibilidade.
Porém ainda assim, essa flexibilidade ¢ muito menor que as deformagdes sofridas por uma

estrutura.

Dentre os materiais referenciados pela NBR 9575/2010, aqueles que possuem caracteristicas
de materiais rigidos sao os do tipo cimenticios. Basicamente sdo compostos por aglomerantes
mais agregados, acrescido de aditivo. E esse aditivo que fornece a caracteristica impermeével

a0 material.

Eles podem ser feitos no local, ou ainda serem industrializados. A argamassa e concreto,
feitos em obra, adicionando-se o aditivo, sdo exemplos de feitos no local. Os pré-fabricados,

podem ser em bicomponentes ou ja vir pronto de fabrica.

Conforme Ferreira (2012) “Cada produto tem seus proprios métodos de preparo e aplicacdo”.
Porém, alguns tipos sdo aplicados em 3 demaos com sentidos intercalados, de modo a formar

uma camada fina.

Alguns ainda, necessitam de estruturacdo em alguns pontos. O estruturante mais comum ¢ a
tela de poliéster. A utilizacdo se faz necessaria em rodapés e entradas de tubulacdes,

facilitando assim a aplicacdo nesses locais.

Os materiais do tipo cimenticio constantes na NBR 9575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010, p. 7) variam quanto ao tipo de aglomerante e ao tipo de aditivo,

conforme abaixo:

a) argamassa com aditivo impermeabilizante;
b) argamassa modificada com polimero;
c) argamassa polimérica;

d) cimento modificado com polimero.
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5.2 IMPERMEABILIZACAO COM MATERIAIS FLEXIVEIS

Se os sistemas rigidos sdo conhecidos por ndo permitirem deformagdes, os flexiveis sao
exatamente o contrario. Rodrigues et al. (2016, p. 25) explicam que os sistemas flexiveis,
normalmente, “Sao utilizados em areas externas, onde ha muita variacdo de temperatura e

trabalhabilidade da estrutura [...]”.

Rodrigues et al. (2016, p. 25) citam como exemplo de materiais flexiveis os formados por
componentes asfalticos. Esses materiais podem ser estruturados, quando armados com algum
tipo de material, ou ndo estruturados quando sem estruturagdo. Além disso, podem possuir

mais de uma camada.

Sdo exemplos de impermeabilizantes asflticos, citados pela NBR 9575 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 7):

a) membrana de asfalto modificado sem adi¢do de polimero;

b) membrana de asfalto elastomérico;

¢) membrana de emulsdo asfaltica;

d) membrana de asfalto elastomérico, em solugao;

¢) manta asfaltica.
Aplicadas com o uso de um rolo, as membranas se assemelham a uma pintura, porém, sao
aplicadas com demaos alternadas, ou seja, intercalando a direcdo dos movimentos. As
membranas sdo classificadas quanto a aplicagdo como in loco. Schreiber (2012, p. 30) explica

sobre isso:

O sistema moldado no local pode ser aplicado a quente, como os asfaltos em bloco,
ou aplicado a frio, como as emulsdes e solugdes, em espessuras variadas. Exigem
aplicacdo em camadas superpostas, sendo observado para cada produto um tempo de
secagem diferenciado.

Ainda, por serem moldadas no local, as membranas sdo facilmente aplicadas, podendo ser

utilizadas em varias areas de uma edificacao. Nakamura (2014) exemplifica esses locais:

[...] as membranas aplicadas a frio sdo utilizadas na impermeabilizagdo de arecas
como pequena laje horizontal ou abobadada, banheiro, cozinha, area de servigo,
terraco, sacadas etc. As membranas moldadas a quente sdo indicadas para a
impermeabilizacdo de areas como muro de arrimo, cozinhas, areas de servico, lajes
externas, piscinas etc.
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Os tipos de membrana citados variam quanto a adi¢ao ou ndo de polimeros, o tipo de asfalto e
sua composicdo e sua técnica de aplicagdo. A membrana de emulsdo asfaltica, por exemplo,
“E um impermeabilizante produzido através da emulsificagao do asfalto em dgua através de

um agente emulsificador.” (CARLOS; SILVA, 2015, p. 32).

Normalmente embaladas na forma de rolos, “As mantas sdo prontas para uso, necessitando a
soldagem ou colagem, entre elas, com processos indicados pelo fabricante.” (MORAES,
2002, p. 21). Sendo consideradas como sistemas pré-fabricados, devido ao seu método de

execucao.

As mantas sao normalmente indicadas para grandes 4reas e que, preferencialmente, sejam sem
interferéncias. Isso em fungdo das suas emendas, que ndo sdo facilmente executadas em
lugares ndo planos, conforme explica Nora (2015, p. 26):
As juntas s@o o ponto mais fragil das mantas, ¢ nelas onde ocorrem a maioria dos
defeitos. As mantas também se mostram especialmente problematicas nos encontros
entre a laje e outros elementos construtivos como paredes, platibandas, bases de
antenas e para-raios..., por este motivo elas ndo sdo muito indicadas para terracos
com grande numero destes elementos, pois além do problema nos encontros, esses

elementos normalmente exigem que se facam recortes na manta, o que acaba
resultando em desperdicios.

Pezzolo (2007) explica que ha varios tipos de mantas no mercado, sendo espessura, tipo de
estrutura e composicao as principais diferencas entre elas, sendo a manta asfaltica a mais

conhecida.

Ferreira? (2013 apud GNOATTO; NUERNBERG, 2014, p. 23) explica que as mantas
asfalticas sdo compostas de um estruturante central, normalmente de filamentos de poliéster
ou véu de fibra de vidro, recoberto por um composto asfaltico. Segundo o autor é esse

estruturante o responsavel por dar resisténcia mecanica ao material.

Ja o acabamento da manta ¢ responsdvel pelo efeito estético e também pela funcionalidade,
podendo ser, para o caso de mantas asfalticas, conforme Gnoatto e Nuernberg (2014, p. 24),

dos seguintes materiais: polietileno, areia, aluminio, geotéxtil, ardosiado ou antirraiz.

A NBR 9952 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 4) diz que

as mantas asfalticas também podem variar quanto a resisténcia a tracdo, alongamento e

2 FERREIRA, R. Conhecendo os impermeabilizantes. Equipe de obra, Sdo Paulo, n. 65, p. 16-20, nov. 2013.
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flexibilidade a baixas temperaturas. A Norma orienta que a escolha do tipo mais adequado
deve ser da seguinte forma:
[...] deve ser em fungdo dos locais e estruturas a serem impermeabilizados, da carga
atuante sobre a manta asfaltica, grau de fissuracdo previsto, flecha méxima
admissivel, exposicdo as intempéries e forma de aplicacdo aderida ou ndo ao

substrato. Cabe ao responsavel técnico definir o tipo de manta asfaltica a ser
indicado para cada obra, de acordo com a ABNT NBR 9575.

A NBR 9952 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) ainda
salienta que a aplicacdo desse sistema deve ser de acordo com o tipo de manta e as
orientagdes do fabricante, a fim de garantir a integridade e estanqueidade do material. Sobre a
execugdo das emendas, a mesma Norma recomenda um transpasse de 10 cm em ambos os
sentidos. Esse tipo de sistema requer ainda especial aten¢cdo durante a execugdo em locais

como: ralos, rodapé e encontros de planos.

Pichi (1986, p. 51) recomenda para regides dos rodapés que a manta suba até a altura de 20cm
acima da ultima camada do piso. Além disso nas mudancgas de planos, o autor recomenda o
arrendondamento dos cantos. Para os elementos que atravessem a cobertura, uma das solugdes
possiveis, ¢ a execu¢do de um mastique. Nos ralos, a impermeabilizagdo deve ir até o seu

interior. Ainda ¢ recomendado a execugao de juntas perimetrais para este sistema.

Além dos impermeabilizantes asfalticos, o uso dos materiais poliméricos ¢ frequente. Os
impermeabilizantes flexiveis poliméricos podem existir na forma de membranas e mantas.
Picchi (1986, p. 95) destaca, entre as mantas poliméricas, as de Poliisobutileno (Butil) e

Policloreto de Vinila (PVC).

A manta de Butil, conforme Picchi (1986, p. 133), ¢ um sistema sem estruturante aplicada em
uma Unica camada. O autor ainda explica que as emendas sdo executadas com adesivos auto-
vulcanizantes e fitas do mesmo material da manta, s6 que em estado cru, com largura de 4 a 5
cm. Leal (2003) diz que este tipo de sistema ¢ comumente indicado para “[...] estruturas

sujeitas a intensos esforcos ou deformacgdes, como lajes muito esbeltas, [...]”.

Picchi (1986, p. 137-138) explica que, em geral, o sistema manta de PVC ¢ muito parecido
com a manta Butil, a diferenca estd no modo como sdo feitas as emendas. Moraes (2002, p.
24) explica que essas emendas sao feitas com pistola de ar quente. O autor ainda detalha que a

fixacao dos rodapés ¢ feita com cola para PVC.
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Conforme Oliveira (2006), a manta de PVC ¢ formada por um composto virgem de PVC,
aditivos, estabilizantes, plastificantes entre outros elementos. Sdo esses plastificantes que

conferem flexibilidade ao material.

Esse tipo de manta sdo considerados elementos pré-fabricados e tem espessuras uniformes de
0,08 ¢ 1,0mm. A NBR 9690 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 2) estabelece de acordo com essas espessuras, critérios como resisténcia a tragao e

ao rasgamento.

Moraes (2002, p. 28) destaca como uma das vantagens deste tipo de impermeabilizagdo o fato
de ser do tipo ndo aderida. O que faz com que as variagdes térmicas, sofridas pelo elemento

impermeabilizado, sejam independente do sistema impermeabilizante.

Outra caracteristica desse tipo de impermeabilizante, ¢ a durabilidade, que costuma ser muito

maior do que as dos comumente utilizados. Conforme afirmam Silva e Oliveira (2006, p.1):
[...] sistemas de impermeabiliza¢do de alto desempenho em membranas flexiveis de
PVC tém uma expectativa de vida util superior a 30 anos, com praticamente
nenhuma interven¢do de manutengdo ao longo desse periodo, mesmo em aplicagdes
extremas, em que se exige ao maximo o sistema instalado. Isso se deve as

caracteristicas fisicoquimicas e mecanicas do material e a confiabilidade na
tecnologia proporcionada pelo sistema [...]

Além disso as mantas em PVC, podem contribuir quando o assunto ¢ conforto térmico,
quando aplicadas sem a camada de protegao mecanica. Ferreira (2012) explica, que por serem
fabricadas em cores clara elas ajudam a refletir os raios solares. O que faz que quando
aplicadas em 4reas como coberturas, ndo absorvam o calor ajudando assim a manter a
temperatura do interior. Com isso, pode diminuir o consumo de energia da edificacdo,

tornando assim esse tipo de manta ideal para edificacdes sustentaveis.

Ferreira (2012) ainda diz que também existem mantas de PVC especificas para resistir a
raizes de plantas e microorganismos, sendo apropriadas para o uso em locais como jardins.
Leal (2003) recomenda o a utilizagdo desse tipo de sistema em locais de ambientes agressivos,

como por exemplo esgotos.

A NBR 9575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 8) ainda
cita outros tipos de mantas poliméricas: manta de acetato de etilvinila (EVA), manta de

polietileno de alta densidade (PEAD), manta elastomérica de etilenopropilenodieno-
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mondémero (EPDM) e manta de poliisobutileno isopreno (IIR). Nakamura (2014) diz que
essas mantas, assim como as demais mantas poliméricas, sdo indicadas para locais como lagos
artificiais, aterros sanitarios e tanques, por protegerem o solo da contaminagdo, através de

uma barreira fisica.

Ferreira (2012) explica que as mantas tipo PEAD tem em sua composic¢ao polietileno virgem,
fuligem e ainda substancias quimicas. Sendo o polietileno virgem e a fuligem os responsaveis
por conferirem ao material resisténcia aos raios ultravioletas. Ja as substancias quimicas dao

ao material um aumento de resisténcia a interpéries, ao calor e a degradacao.

Quanto as membranas poliméricas, sdo varios os tipos existentes no mercado. A principal
diferenca entre elas estd no polimero de que sdo feitas. Nora (2015) generaliza essas
membranas em 5 grandes grupos: Neoprene e Hypalon, acrilicas, poliuretanos, poliureia e

epoxi.

Nora (2015) ainda explica que as membranas de Neoprene e Hypalon, as acrilicas e de
poliuretano, sdo resistentes aos raios ultravioletas, ideais para lajes expostas a a¢do do sol.

Porém Ferreira (2012) salienta que essas lajes devem ser do tipo inacessiveis.

Righi (2009, p. 35), explica que as resinas acrilicas sdo aplicadas, colocando-se uma tela de
poliéster. Portanto, sdo materiais que necessitam de estruturagdo. Além disso o autor salienta
que este tipo de impermeabilizagdo requer protecdo mecanica para os casos em que houver

transito de pessoas e veiculos.

Ferreira (2012) ainda explica que as membranas acrilicas sdo produtos comumente dispersos
em agua, formados a partir de uma emulsdo. O autor ainda destaca como locais de uso lajes

inclinadas, abobada e telhas pré-moldadas.

J& as resinas feitas de epoxi sdo capaz de resistir a intempéries, produtos quimicos e abrasao.
Sendo que resisténcia a abrasdao ¢ uma caracteristica obtida com o acréscimo de agregado
miudo. Nora (2015) diz que essas resinas nao resistem aos raios ultravioletas. Porém, assim
como as membranas de poliureia, apresentam alta resisténcia mecanica, sendo o uso de ambas

apropriado para ambientes industriais — onde esse quesito ¢ exigido.
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5.3 CAMADAS DO SISTEMA DE IMPERMEABILIZACAO

Além da camada impermeabilizante, um sistema de impermeabilizacao pode ser composto de
outras camadas. A existéncia ou ndo de camadas complementares se faz em fungao de fatores
como exigéncia da camada impermeabilizante e da ineficacia da camada portante de obter

determinados requisitos.

As camadas complementares para um sistema de impermeabilizagdo, citadas pela NBR 9575
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 9) e suas defini¢des sdo

apresentadas a seguir:

a) Camada de imprimacdo - ¢ a camada abaixo do material impermeavel.
Segundo Pezzolo (2006), “Esse processo permite a selagem dos poros da
argamassa e garante a aderéncia do impermeabilizante ao substrato”. Em
alguns sistemas, a camada de imprimacdo ou também conhecida como
primeira pintura, podera ser dispensavel.

b) Camada-berco - adesivo elastomérico, asfaltico, geotéxtil de poliéster ou
polipropileno, poliestireno expandido ou extrudado (E.P.S.) sdo materiais
utilizados como camada-ber¢o, conforme indicado pela NBR 9575
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 9). Tem
como fungdo proteger a camada de impermeabilizagdo de agdes geradas pela
base. Segundo a NBR 9574 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010, p. 15), a execugdo dessa camada também ¢ indicada em
locais onde o substrato nao sera regularizado.

¢) Camada de amortecimento — assim como a camada-bergo, tem como
objetivo proteger a impermeabilizag¢do, s6 que de agdes provocadas acima da
camada impermeabilizante. Denver (2014) da como exemplo dessas agdes a
“[...] energia de deformacdo gerada pelo trinsito de veiculos em é&reas de
estacionamento e/ou equipamentos instalados sobre a prote¢do mecanica’.
Esta camada, conforme a NBR 9575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010, p. 9), pode ser formada por um dos seguintes
materiais: areia; cimento e emulsdo asfaltica; geotéxtil de poliéster ou
polipropileno; emulsao asféltica com borracha moida; poliestireno expandido
ou extrudado (E.P.S).

d) Camada drenante — normalmente se faz necessaria em casos em que o
elemento construtivo estd em contato permanentemente com a o solo como
fundacdes, piscinas enterradas e paredes em contato com o solo. Esse tipo de
camada ¢ formada por dreno, brita, filtro e um material drenante, nessa ordem.

e) Camada separadora — ¢ utilizada para separar duas camadas. Conforme
Picchi (1986, p. 37) ¢ responsavel por desassociar a impermeabilizacdo ou do
seu suporte ou da camada de protecdo, evitando danos em funcao de
movimentos distintos. Segundo a NBR 9575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 9) pode ser feita de papel kraft
betumado, papel kraft sobre camada geotéxtil, ou filme polietileno.
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f) Camada de protecdo mecénica — tem o objetivo de proteger a camada
impermeabilizante de danos, como o rompimento da camada
impermeabilizante. Normalmente ¢ um contrapiso.

g) Camada de protegdo térmica — Conforme a NBR 9575 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 3) essa camada tem como
funcdo “[...] reduzir o gradiente de temperatura atuante sobre a camada
impermeavel, de modo a protegé-la contra os efeitos danosos do calor
excessivo”. Com isso, a execugdo desta camada, amplia a vida util da camada
impermeabilizante. Além de melhorar o conforto térmico da edificacao.

Existe também a camada de regularizagdo, que embora ndo mecionada pela norma, tem
grande importancia para alguns sistemas. E sobre essa camada que sera executada a camada
impermeabilizante. Rodrigues et al. (2016, p. 25) explicam que os passos para preparo dessa
superficie “Consistem em: limpeza; contrapiso de regularizacdo de superficie, dando
declividade para o sistema de drenagem do ambiente; boleamento dos vértices com angulo de

90° e regularizagdo [das] estruturas verticais (alvenaria, mureta ou pilares) [...]”.

A figura 4, exemplifica um sistema de impermeabilizagdo e suas respectivas camadas. E

valido salientar que nem todas as camadas necessariamente se fazem presentes.

Figura 4 — Camadas do sistema de impermeabilizagdo

/~PROTEGAO MECANICA

/‘CAMA[)A DE AMORTECIMENTO

/~ CAMADA SEPARADORA
’LAMPE?MEAB\LIZANTE
0\ ~CAMADA DE BERGO

~CAMADA REGULARIZADORA

TN\_BASE

(fonte: SOARES, 2014)
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6 ESTUDO DE CASO

Sera apresentado a seguir o estudo do desempenho quanto a estanqueidade de um edificio
residencial localizado na cidade de Porto Alegre. O estudo serd concentrado nas regides

especificas dos sistemas de impermeabilizagao da fachada, cobertura e piscina.

Primeiramente o caso sera apresentado e apoOs serao avaliadas as manifestagdes patologicas
que ocorreram em funcdo da umidade. A partir disso, serdo identificadas as falhas que

geraram tais manifestacdes e fornecidas recomendagdes que as evitariam.

6.1 APRESENTACAO DO CASO

A edificagdo objeto de estudo foi construida no ano de 2007, na cidade de Porto Alegre/RS.
Localizada no bairro Bela Vista, a edificagdo possui uso multifamiliar, 16 pavimentos e foi
construida com estrutura de concreto armado moldada in loco e lajes protendidas. Sua
infraestrutura conta com piscina, jardim, estacionamento e depositos, sendo os dois ultimos
localizados em dois pavimentos de subsolo. Possui uma é4rea construida de 8.938,40 m2. A

figura 5 ilustra o prédio.

Figura 5 — Objeto de estudo

(fonte: imagem ndo publicada®)

3 Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagdo.
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As regides de enfoque do estudo sdo a fachada, a piscina e a laje da cobertura. As mesmas sao

descritas a seguir.

6.1.1 Fachada

A fachada da edificacdo ¢ apresentada na figura 6. Seu revestimento € do tipo aderido, com

pastilhas ceramicas e elementos de basalto.

Através de registros fotograficos feitos durante a execugdo da obra, pdde-se conhecer de
modo geral o processo de constitui¢do da fachada. Esta ¢ constituida de blocos ceramicos
fixados por telas nos elementos estruturais de concreto. Além de chapisco, emboco e,

conforme ja mencionado, pastilhas ceramicas.

Figura 6 — Fachada do caso estudado

(fonte: foto da autora)

Tanto o chapisco quanto o embogo foram produzidos a partir de argamassas industrializadas e
aplicados através do método de projecdo. Esse método consiste no lancamento da argamassa
na parede através do uso de um equipamento, garantindo assim uma certa homogeneidade ao
processo. Isso porque, na argamassa projetada, ¢ possivel padronizar a quantidade de massa,
bem como a velocidade com a qual ela estd sendo aplicada ao substrato, quando langadas por

for¢a humana, ndo se tem o controle desses parametros.
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Antes da aplicacdo do chapisco, porém, foi realizado o preparo da base, a fim de garantir a
aderéncia com a camada de chapisco. Esse preparo incluiu a regularizagdo do substrato, que
foi feita com o uso de uma lixadeira, removendo-se as irregularidades dos elementos de
concreto, conforme figura 7, além de proporcionar uma certa porosidade a base, necessaria

para permitir as pontes de aderéncia.

Além das irregularidades, removeu-se também as pontas salientes dos elementos metalicos
fixados anteriormente na fachada, com a funcdo de fixar equipamentos de seguranca, como
bandejas e andaimes. Na superficie remanescente desses elementos metalicos, aplicou-se tinta
zarcdo para evitar o surgimento de ferrugem e consequentemente o surgimento de
manifestagdes patologicas, como vesiculas. A pintura dos elementos metalicos pode ser

verificada na figura 8.

Figura 7 — Regularizacao do substrato com o uso de Figura 8 — Aplicagéo de zarcdao em
lixadeira elementos metalicos

(fonte: foto ndo publicada®) (fonte: foto ndo publicada®)

Outro procedimento realizado, que também garante a aderéncia entre as camadas, foi o

preenchimento de furos e vaos existentes na estrutura e na alvenaria. Os vaos, quando ndo

45 Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagdo.
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preenchidos, além de comprometerem a capacidade de aderéncia, também podem ser pontos

criticos para futuros surgimentos de umidade.

A lavagem do substrato, igualmente contribui para a aderéncia, permitindo a remocao das
sujidades, como desmoldante e poeira. A limpeza foi realizada com a utilizagdo de

equipamento lava-jato.

Entdo, como finalizagdo do preparo da base, fez-se a proje¢do do chapisco. Conforme a NBR
13529 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 3), essa camada
tem a funcdo de padronizar a superficie sob o aspecto da absor¢do, além de proporcionar
melhor aderéncia. Para que a aderéncia seja efetiva € necessario que esta camada tenha uma
certa rugosidade, o que ndo ocorreu, ja que a superficie apresentada na figura 9 mostra que o

chapisco executado tem um aspecto quase liso.

Sobre a superficie chapiscada foram fixadas telas com finca pinos na alvenaria, nas vigas e
nos pilares, conforme figura 9. Segundo Corsini (2011, p. 3) “As telas de refor¢co sdo
elementos que absorvem e dissipam as tensdes provocadas no revestimento, evitando a

formacao de fissuras.”.

Figura 9 — Fixac@o das telas na fachada

\

(fonte: foto ndo publicada®)

¢ Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagdo.
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Com a tela fixada, iniciou-se o procedimento de execucdo do embocgo. Para execucdo dessa
camada foram realizados o mapeamento da fachada, o taliscamento e a execu¢do de mestras.
Apos, projetou-se a argamassa sobre a superficie da fachada. O emboco foi, entdo, reguado e
desempenado, conforme figuras 10 e 11, respectivamente. A régua conferiu o alisamento da

camada, enquanto a desempenadeira forneceu o acabamento final a superficie.

Figura 10 — Emboco sendo reguado Figura 11 — Emboco sendo desempenado

(fonte: foto ndo publicada’) (fonte: foto ndo publicada®)

Quanto as espessuras da camada de embogo, essas foram medidas nas fachadas sul, e oeste.
Escolheu-se faixas do revestimento, onde foram coletadas as espessuras de 4 pontos por
andar, a exemplo da figura 12. Nao foram encontradas informagdes sobre o motivo da escolha

de tais pontos.

78 Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagio.
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Figura 12 — Pontos de medida do embogco

Representacdo grafica:

{pontos de coleta de 'espamr:l}
FACHADA OESTE

(fonte: imagem ndo publicada®)

As menores e maiores espessuras encontradas de embogo, dentre todas as fachadas, foram de
1,4 e 7,3 cm, respectivamente, comprovando uma grande variagao de espessura. Essa variacao
ndo ¢ comum nos processos de proje¢do. Uma hipdtese para a ocorréncia deste fato ¢ a
existéncia de possiveis irregularidades da base, que normalmente sdo compensadas na camada

de emboco. Os resultados de todas as medidas sdo apresentados no Apéndice A.

Além das espessuras, verificou-se também a permeabilidade do embogo, através do método
dos cachimbos, conforme figura 13. O método consiste em medir a absor¢do e a

permeabilidade da argamassa.

Os cachimbos sdo fixados com selante na superficie e preenchidos com agua, de modo a
provocar uma pressao de 92 mm de altura de coluna de dgua. Entdo ¢ controlada a diminuicao
da altura da coluna de agua, durante um periodo de até 60 minutos, com no minimo 30
observagdes. Embora nao normatizado, este método ¢ bastante utilizado pela facilidade de
aplicagdo, porém, nao ¢ considerado exato. Sua falta de precisdo ¢ em virtude da temperatura

do local, que pode provocar a evaporagdo da agua.

% Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagdo.
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O teste foi aplicado nas fachadas Sul e Oeste, em pontos do substrato de elementos de
concreto € de substrato de blocos ceramicos. A fachada sul teve os maiores valores de

permeabilidade que variaram de 1,10 a 3 mL de coluna de agua.

Figura 13 — Teste de permeabilidade

(fonte: foto ndo publicada'?)

Sobre a camada de fixacdo do revestimento cerdmico, ndo se obtiveram informagdes de
materiais e registros de execu¢do. Apenas localizou-se um documento orientativo com o0s

seguintes procedimentos:

a) o verso das pecas ceramicas devem ser limpas com trincha ou brocha para
retirada do “engobe” (quando houver);

b) aplicar argamassa colante no verso da peca e na parede rebocada (dupla
colagem). Os frisos da desempenadeira dentada na parede devem ser na
horizontal;

c¢) execu¢do da junta de movimentacdo no nivel do encunhamento de cada
pavimento.

Os procedimentos relatados, quando executados, garantem a boa aderéncia da camada de

revestimento, evitando assim futuros desplacamentos.

10 Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagdo.
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As pastilhas ceramicas utilizadas sdo de marca nacional, com dimensdes de 5 x 5 cm, nas
cores bege e cinza. S3o teladas em conjuntos de 48 unidades de pastilha. Devido as suas
caracteristicas técnicas, sao indicadas para areas externas, com presenca de umidade. Sobre o

rejunte utilizado ndo se obtiveram informacdes.

As juntas de movimentagdo da fachada foram executadas logo apds o desempeno da
superficie com equipamento especifico. Foram executadas na horizontal a cada pavimento,
logo acima da viga. Nao foi possivel medir a espessura das mesmas por razao do dificil
acesso. Porém, conforme figura 14, pode-se observar que essas tem espessuras muito

proximas as do rejunte, que ¢ de 5 mm, sendo muito dificil diferenciar os tipos de junta.

Figura 14 — Juntas de movimentagao

(fonte: foto da autora)

O tratamento das juntas de movimentac¢do foi realizado com os seguintes materiais: fita crepe,
tarucel (delimitador de profundidade) e selante. As propriedades do selante bem como a

profundidade da junta sdo desconhecidos.
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6.1.2 Piscina

A piscina do edificio do caso de estudo ¢ do tipo elevada e estd localizada no jardim do
edificio, sobre a laje do subsolo. Construida em concreto armado moldado in loco, ¢ revestida
por pastilhas ceramicas, conforme figura 15. A piscina tem uma cascata em uma das laterais,

em forma de borda infinita, com volume total de 53 m>.

Figura 15 — Piscina do edificio

(fonte: foto da autora)

A impermeabilizagdo foi realizada com manta asfaltica de 4 mm. Nao se tém informagdes
sobre o transpasse das emendas, sobre os detalhes como ralos e mudancgas de planos e sobre a

camada de imprimacao. Na figura 16 ¢ possivel visualizar a execu¢do da impermeabilizagao.

Acima da camada de impermeabilizagao, foi executada uma camada de protecao de
argamassa, sendo revestida com pastilhas ceramicas nacionais, de dimensdes 5 x 5 cm, em
dois tons de azul. Nao foram obtidas informagdes a respeito dos materiais e técnicas utilizados

na camada de prote¢do, na camada de fixacdao do revestimento e nas juntas existentes.
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Figura 16 — Impermeabilizagdo da piscina

e W g

-

(fonte: foto ndo publicada'l)

6.1.3 Laje de Cobertura

A cobertura do edificio ¢ do tipo laje de concreto, plana e acessivel, conforme figura 17. Sua
acessibilidade ¢ apenas técnica, ou seja, ¢ utilizada principalmente para a fixa¢do de
equipamentos, sendo eles antenas e para-raios. Além de equipamentos, ha tubulacdes de
ventilagdo e exaustao que atravessam a laje, ralos e caixas sifonadas. A torre dos reservatorios
nasce na laje de cobertura, estando localizada na parte central, conforme planta do Apéndice

B.

' Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagio.
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Figura 17 — Laje da cobertura

(fonte: foto da autora)

Quanto ao método construtivo da laje da cobertura ¢ do tipo protendido, moldada in loco. O

concreto utilizado foi de 30 MPa, sendo sua espessura de 17 cm e area de 297 m>.

Através de planilhas de medi¢des para pagamento de empreiteiras, verificou-se que no interior
da torre dos reservatorios foram executadas camada de isolamento térmico e vedagdo acustica.
O material utilizado como isolante actstico ¢ desconhecido. J4 o material utilizado como

isolamento térmico sdo blocos de EPS.

Atualmente, apos algumas intervengdes, na laje da area externa da cobertura existe manta
asfaltica geotéxtil de 4 mm, com transpasse de 15 cm. Houve rebaixo dos rodapés e teste de

estanqueidade foi feito.
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7 FALHAS: IDENTIFICACAO, CONSEQUENCIAS E
RECOMENDACOES PARA EVITA-LAS

Os sistemas descritos no capitulo 6 falharam quanto ao requisito de estanqueidade. Essas
falhas provocaram manifestagdes patologicas devido a passagem da dgua para o interior da

edificagdo.

A seguir serao apresentadas tais manifestagdoes patologicas e os possiveis motivos de falha do
sistema de impermeabilizacdo. Também serdo apresentadas recomendacdes de boas praticas

construtivas que teriam evitado essas ocorréncias.

As intervencdes visando recuperar desempenho, realizadas na edificagdo, também falharam,
comprovando a ineficacia do sistema e tipo de intervengdes corretivas. As causas de

reincidéncia do problema também serdao apresentadas a seguir.

7.1 FACHADA

Na fachada, a entrada de umidade provocada pela falta de estanqueidade do sistema gerou
infiltragcdo em duas regides da edificacdo. Essas infiltracdes sdo devidas a umidade de
percolagdo. A primeira ¢ no encontro de planos das fachadas norte e leste do prédio, onde
encontram-se suites dos apartamentos. Ali, a acdo da 4dgua afetou um dos cantos das suites,
conforme figura 18. A segunda regido afetada foram as paredes da torre dos reservatorios.

Nelas, a entrada de umidade foi muito mais severa, conforme ilustra a figura 19.

A constatacdo de problemas nos apartamentos ocorreu a partir do surgimento de bolhas no
revestimento interno. Elas surgiram devido ao fato do revestimento da parede ser em massa
corrida com acabamento final em pintura que, quando na presenca de umidade, expande,

formando tensdes superficiais e, consequentemente, bolhas.

J& na torre dos reservatorios, as manifestacdes patologicas identificadas foram bolhas na
pintura e o descolamento com pulveruléncia. A pulveruléncia ¢ a desagregacdo do material,

sendo muitos os motivos de sua ocorréncia. Dentre esses possiveis motivos estd a acao de
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microorganismos que se desenvolvem na presenca de umidade, conforme explica Marques

(2009, p. 40):

[...] através dos microorganismos, por meio da secrecdo de acidos organicos das
reacdes de seu metabolismo ou pelo consumo dos aglomerantes desse reboco, entre
eles o cimento, desencadearam o processo de biodeteriorizacdo da argamassa de
revestimento, cuja consequéncia foi o seu descolamento com pulveruléncia.

Outros motivos para o surgimento da pulveruléncia, segundo Bauer'? (1997 apud SEGAT,
2005, p. 23), sdo os seguintes: o uso de componentes que substituem a cal e que nao possuem
caracteristicas aglomerantes; a hidratacdo errada do cimento da argamassa; argamassas

aplicadas apds o tempo de pega; e argamassas vencidas ou mal armazenadas.

Figura 18 — Bolhas em um apartamento Figura 19 — Bolhas e pulveruléncia na torre dos
reservatorios

-~

M )
)
{
)
(fonte: foto ndo publicada'?) (fonte: foto ndo publicada'*)

Diante desses problemas, a construtora responsavel pela edificacdo optou por reparar a
fachada nas regides externas aquelas que apresentavam problemas e, internamente, os locais
onde as manifestacdes patologicas se iniciaram. Na fachada, o reparo se deu através da

reaplicagdo do rejunte, com objetivo de cessar a entrada de 4gua pelas juntas de assentamento.

2 BAUER, R. J. F. Patologia em revestimentos de argamassa inorganica. Simpdésio Brasileiro de Tecnologia das
argamassas, 2., 1997, Salvador. Anais...Salvador: CETA/ANTAC, 1997. P. 321-333.
13,14 Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagdo.
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Nos ambientes internos, corrigiu-se a massa corrida e a pintura. Porém, ap6s um curto espago

de tempo, os defeitos reincidiram.

Apos a ineficiéncia do reparo realizado, verifica-se a necessidade de uma analise aprofundada
da situagdo. Para isso, € preciso, a partir da identificacdo dos locais e problemas de umidade,

buscar os possiveis motivos para isso.

Conforme ja citado, os problemas apresentados sdo bolhas e pulveruléncia devido a acdo da
agua. A partir disso, ¢ importante visualizar a situacdo da fachada nos pontos em que
ocorreram manifestacdes patologicas. Conforme as figuras 20 e 21 ilustram, as fachadas
apresentam fissuras e inicio de descolamento, respectivamente. Na figura 22, verifica-se ainda

a existéncia de locais sem rejuntamento ou com rejunte deteriorado.

Figura 20 — Fissura na fachada Figura 21 — Descolamento na fachada

B

LI —

(fonte: foto da autora) (fonte: adaptada de foto ndo publicada'®)

Figura 22 — Rejunte deteriorado ou ausente

(fonte: foto ndo publicada'®)

15,16 Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagio.
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Na posse das informacdes a respeito de materiais e execu¢do utilizados na construcao,
juntamente com o histérico de corregdes e o estado atual da fachada, ¢ possivel apontar
possiveis causas da falta de estanqueidade. Essas causas podem ter diferentes origens,

podendo ser devido a inadequacao de projeto, execucdo, materiais, etc.

Quanto as especificacdes de projeto, verificou-se a existéncia de algumas recomendagdes a
respeito dos prazos de execugdo, detalhamentos e procedimentos construtivos. No entanto, o
projeto de fachada, item obrigatério para construcao de uma edificagdo, ndo foi elaborado.

Com isso, constata-se que juntas de movimentacao nao foram dimensionadas.

As regras para determinagdo de juntas de movimentacdo de fachada sdo previstas pela NBR
13755 (2017). Essa Norma indica que as juntas devem possuir uma largura minima de 15 mm
e distanciamento maximo entre elas de 3 m na horizontal € 6 m na vertical. Junto a isso, na
mudancga de plano ou em até¢ 3 m da mesma, também deve haver juntas. Além disso, essas
devem ser executadas abaixo da viga, permitindo a movimentacdo dos elementos, enquanto
na regido acima deve-se unir a alvenaria a estrutura através de tela, fazendo com que se
movimentem de maneira igual. No entanto, a fachada do prédio estudado ndo cumpre esses
critérios, ja que possui apenas as juntas horizontais acima da viga e as mesmas nao possuem a
espessura minima exigida. Com isso, a absor¢ao das movimentagdes entre componentes nao ¢

garantida, podendo acarretar os problemas apresentados de fissura e perda de aderéncia.

Para evitar esses problemas, ¢ necessaria a especificacdo das juntas de movimentacdo. Essa
especificagdo pode ser feita através da determinacdo das movimentagdes maximas das
fachadas do prédio, devidas a dilatacdo térmica, retracdo por umidade e fluéncia. Para isso,

utilizam-se as equacdes 1, 2 e 3 indicadas por Masuero'’:

Alr =l-a-AT (equagdo 1)

Sendo:
Alr = dilatagdo térmica;
[ = comprimento da fachada;

a = coeficiente de dilatacdo térmica;

17 Anotagdes de aula da disciplina de ENG 01023 - Patologia dos Revestimentos e Umidade ministrada pela
professora Angela Borges Masuero na Universidade Federal do Rio Grande do Sul em 2018/2.
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AT = gradiente de temperatura.

Alr=1" ar (equagdo 2)

Sendo:
Alr = retragdo devido a umidade;
[ = comprimento da fachada;

ar = coeficiente de retragdo devido a umidade.

Alr=1"-ar (equagdo 3)

Sendo:
Alr = dilatag¢do devido a fluéncia;
[ = comprimento da fachada;

ar = coeficiente de fluéncia.

Em posse dos resultados, somam-se os trés valores, conforme equacdo 4 a seguir, para
descobrir o quanto o selante devera trabalhar (expandindo ou contraindo). Os resultados para

o estudo de caso, sdo apresentados na tabela 1.

Altotar = Alr + Alr + Alr (equagdo 4)

Sendo:

AlrotaL = movimentagao total;
Alr = dilatagdo térmica;

Alr = retragdo devido a umidade;

Alr = dilatagdo devido a fluéncia.
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Tabela 1 — Célculo de dilatagdo térmica, retragdo por umidade e fluéncia

Movimentagao
AT a ar ar Total
Dados
°C mm/°C.mm | mm/mm (mm)
60 0,000006 | 0,00055 |0,00065

Juntas l Alr Alr Alr AlroTaL

Fachadas Horizontais | 46020 16,567 25,311 | 29,913 71,791
Norte/Sul Juntas 1 Alr Alg AlrotaL
Verticais | 30020 10,807 16,511 27,318
Juntas l Alr Alr Alr AlrotaL

Fachadas Horizontais | 46020 16,567 25,311 | 29913 71,791
Leste/Oeste Juntas l Alr Alr AlrotaL
Verticais | 21940 7,898 12,067 19,965

(fonte: elaborado pela autora)

Define-se que sera utilizado selante com capacidade de movimentagdo, Cn, de 25%, ja que
selantes comerciais possuem 20% ou 25% de capacidade de movimentagdo. Com esse dado e
com os resultados da tabela 1, € possivel definir a espessura total de junta da fachada, Etorar.

Faz-se isso com a equagdo 5. Os resultados sdo apresentados na tabela 2.

EroraL = AlroraL * Cm (equagdo 5)

Sendo:
ErotaL = espessura total de juntas da fachada;
AlrotaL = movimentagao total;

Cm = capacidade de movimentagdo do selante.

Tabela 2 — Calculo da espessura total de juntas da fachada

Movimentagao| Cm EroraL
Dados Total
mm mm
HoJrlilznctiiais ?llT(;;AIL 287,164
Fachadas Norte/Sul : 0,25 ——mm
Juntas AlroTaL 109.272
Verticais 27,318 ’

continua
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continuagao
Movimentagao| Cm EroraL
Dados Total
mm mm
HoJrlilgotiiais ?llT(;T9A1L 287,164
Fachadas Leste/Oeste Tunt 2 I
untas Alrorat, 79,861
Verticais

(fonte: elaborado pela autora)

Por fim, para obter o nimero de juntas da fachada, arbitra-se a espessura que cada junta tera e

utiliza-se a equagdo 6. Os resultados sdo apresentados na tabela 3.

N; = EroraL / Ejunta (equagdo 6)

Sendo:
EroraL = espessura total de juntas da fachada;
Ejunta = espessura de cada junta da fachada;

N; = nimero de juntas da fachada.

Tabela 3 — Calculo do nimero de juntas da fachada

EroraL | Ejunta
Dados Ny
mm mm

287,164 15

Juntas
Fachadas [Horizontais
Norte/Sul Juntas

Verticais 109,272 " 6
Juntas
Fachadas |Horizontais 287,164 15
Leste/Oeste|  Juntas 79.861 ;

Verticais

(fonte: elaborado pela autora)

Conforme calculado, considerando juntas de 20 mm, todas as fachadas devem possuir 15
juntas horizontais. As fachadas norte e sul devem ter 6 juntas verticais de 20 mm cada. As
fachadas leste e oeste, 4 juntas de 20 mm cada. Uma possivel paginagdo dessas juntas €

apresentada nas figuras 23, 24, 25 e 26.
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Figura 23 — Possivel paginagdo de juntas da Figura 24 — Possivel paginagdo de juntas da
fachada norte fachada oeste
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(fonte: adaptada de imagem nfo publicada'®) (fonte: adaptada de imagem ndo publicada'®)
Figura 25— Possivel paginacdo de juntas da Figura 26 — Possivel paginagdo de juntas da
fachada sul fachada leste
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(fonte: adaptada de imagem nfo publicada®’) (fonte: adaptada de imagem ndo publicada®')

18,19.20.21 Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagdo.
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Quanto a execug¢do da fachada, conforme descrito anteriormente, foram fornecidas
informagdes que indicam que métodos corretos foram utilizados. No entanto, ¢ valido
ressaltar que ndo € possivel garantir a uniformidade e padronizagdo dos processos executivos,
visto que trata-se de trabalhos manuais realizados por diferentes profissionais. Portanto, as
atividades de limpeza, lixacdo, aplicagdo de telas, cumprimento de prazos, mistura de
materiais, intervalo de aplicagdo das camadas e encunhamento ndo serdo analisadas e

julgadas, sendo, nesse trabalho, consideradas sem falhas executivas.

Diante dos dados de execucdao da camada de emboco, verificou-se que nem todos os locais
possuem espessuras dentro do intervalo recomendado pela NBR 13755 (2017, p. 10), que ¢ de
2 a 5 cm, podendo chegar a 8 cm, se executadas em mais de uma camada e com a aplicagao
de tela. Isso porque, conforme ja descrito, os valores amostrais da edificagdo variaram de 1,4
a 7,3 cm. Como consequéncia, nos locais que extrapolam inferiormente os limites, a camada
pode, por ser muito fina, ser mais suscetivel a variagdes higrotérmicas. J& nos locais de
camada muito espessa, essa pode ficar pouco aderida, gerando descolamentos. Ambas as

consequéncias facilitam a passagem de agua da fachada para dentro da edificacao.

Para evitar espessuras inadequadas, ¢ fundamental que nao seja necessario realizar correcdes
de prumo e alinhamento da edificacdo através do emboco. Isso porque, durante a realizagao
dessas compensagdes, camadas muito finas ou espessas acabam sendo executadas. Para isso, a
estrutura de concreto da edificagdo e a alvenaria de vedagdo, desde o inicio, deveriam ser
executadas sem erros de prumo. Além disso, os diferentes materiais que compdem a fachada

devem estar todos aproximadamente alinhados.

O método do cachimbo executado nas fachadas sul e oeste apresentou valores entre 1,1 e 3
mL de coluna de dgua. Conforme Lima (2008, p. 57), valores entre 0,5 ¢ 2 mL sdo os
adequados para revestimentos argamassados. Comparando os valores obtidos nesse estudo de
caso com os valores de Lima, verifica-se que existem pontos no embog¢o da edificagdo mais

permeéveis do que o ideal, contribuindo para a entrada de 4gua na edificacao.

Para que ndo haja problemas com permeabilidade, ¢ preciso evitar o uso de argamassas de
baixa qualidade. Para isso, deve-se ter aten¢do para que elas ndo estejam fora do prazo de
validade, ndo sejam de marcas classificadas como inferiores (através de ensaios ou pela
auséncia destes) e ndo estejam sob mas condigdes de conservagdo. Junto a isso, € preciso que

o traco utilizado seja feito com controle, conforme recomendagao do fabricante.
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Existe a possibilidade de utilizagdo de aditivo na argamassa para melhorar a permeabilidade.
No entanto, outras propriedades da argamassa sdo afetadas e, por isso, a indicagdo do seu uso

deve ser estudado caso a caso.

Dentre as informagdes fornecidas para esse trabalho, estdo as relacionadas a aderéncia. Na
figura 27, sdo apresentadas as conclusdes a respeito do ensaio a percussio’? na fachada leste,
descrevendo que existem pontos problematicos. Ja na figura 28 sdo mostrados os pontos em
que foi feita a determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo®® na fachada leste e os
respectivos valores obtidos. Conforme a NBR 13749 (2013, p. 3), para paredes externas com
ceramica, de 12 pontos avaliados, 8 devem ter valores iguais ou superiores a 0,30 Mpa.
Portanto, ja que, conforme a figura 30, 9 pontos ndo alcancam o valor minimo, existem
problemas de aderéncia na fachada leste. E vélido ressaltar que esses problemas de aderéncia

entre as camadas sdo possiveis causas de comprometimento da estanqueidade.

Figura 27 — Resultado do ensaio a percussdo

#  Enssios reslizados na fachada Leste.

¢ Verficou-se, stravés de ensaio 8 percussdo, que ndo existe aderéncia do revestimento ao substrato em
duss areas:
* Ao nivel do 3° pav. no 5° pano numa &rea de aproximadamente 180 x1,10m
+ Ao nivel do 8° pav. no 2° pano numa area de aproximadamente 1,10 x 0,80 m

(fonte: imagem ndo publicada®*)
A tabela 4 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios, das espessuras medidas na
camada de embogo e das juntas de movimenta¢do fazendo um comparativo com os valores
recomendados por normas e bibliografias. Conforme j& mencionado, os valores de
permeabilidade e estanqueidade ndo obedecem os limites recomendados. Para o ensaio a
percussdo, nao ¢ aceitavel que se obtenha som cavo, contudo, esse foi encontrado em uma
4rea de 2,45 m? da regidio ensaiada. J4 para a resisténcia de aderéncia a tracdo, essa foi medida
em 20 pontos, mais do que os 12 que a NBR 13749/2013 recomenda, fez-se entdo uma
proporc¢ao para poder fazer um comparativo, sendo que apenas 55% dos pontos ensaiados

apresentaram a resisténcia adequada, enquanto o ideal seria que 66% destes pontos tivessem

22 Ensaio para avaliar a aderéncia, em que com o uso de um martelo de madeira se promovem impactos leves
sobre a superficice com o objetivo de se identificar um som cavo. Esse som é um indicativo de falta de aderéncia
do revestimento (NBR 13749/2013).

23 Ensaio através do qual ¢ medida a tensdo méaxima suportada por um corpo de prova, quando submetido a um
esfor¢o normal de tracdo (NBR 13528/2010).

24 Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagdo.
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resistido. Quanto as juntas, esssas possuem espessuras insuficientes, além de ndo existirem

todas as necessarias.

Figura 28 — Resultado da determinagéo da resisténcia de aderéncia a tragéo
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(fonte: imagem ndo publicada®)

Tabela 4 — Resumo comparativo da fachada

Ensaio da
Espessura Permeabilidade Ensaio 2 re51ste£101g Juptas de ~
percussao de aderéncia movimentagao
a tragao
) 11 de 20 pts horizontais
Existente 1,4a7,3cm 1,1 a3 mL 2,75 m2 (55%) o= 5 mm
horizontais,
2a5cmou 8 de 12 pts verticais e de
Adequado 8 cm®@ 0,522 mL i (66,6%) desolidarizagdo
e=15 mm

a)  desde que executados em mais de uma camada e com a utilizagio de telas

(fonte: elaborado pela autora)

%5 Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagdo.
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As causas da baixa aderéncia podem ser diversas, as principais sdo a incompatibilidade entre
materiais e técnicas mal executas. As etapas construtivas ja apresentadas precisam ser
realizadas seguindo as boas praticas de engenharia, pois influenciam diretamente na aderéncia
entre camadas. Limpar as superficies, retirar elementos metalicos desnecessarios da estrutura,
lixar elementos estruturais e respeitar tempos em aberto sdo exemplos de atividades essenciais

para que os materiais fiquem adequadamente aderidos.

As informagdes existentes a respeito do sistema de fachada permitiram a confirmacao de
problemas de umidade causados por um conjunto de diferentes fatores. O resumo da analise
feita ¢ apresentado no quadro 1, relacionando as falhas, modos de identificagdo das mesmas e

as suas consequéncias.

Quadro 1 — Resumo das falhas da fachada

Falhas Modo de Identificacdo das Falhas Consequéncias
. . o Na a
Falta de adequadas | Nao cumprimento das exigéncias a0 aibsorgao de
. gy . movimentagdes e consequentes
juntas de minimas previstas na NBR 13775
: N fissuras, desplacamentos e
movimentagao. (2017). !
queda de rejuntes.
- Traco da
argamassa Nao cumpriu requisitos Camadas do revestimento mais
inadequado . . .
o/ou estabelecidos para o Método dos | permeéveis do que o adequado,
. Cachimbos. facilitando passagem da agua.
- Argamassa de ma
qualidade.

Dados fornecidos pela construtora

o Pouca aderéncia do embogo,
comparados aos de referéncia da

Espessuras elevadas

de embocgo. NBR 13775 (2017) gerando descolamentos.
Suscetibilidade a variagdes
Espessuras Dados fornecidos pela construtora mlggfg:rﬁlzfé l;rrl(t)ri rl:;ﬁ?iic;s
reduzidas de comparados aos de referéncia da ¢
embogo. NBR 13775 (2017). ¢ consequentes fissuras,

desplacamentos e queda de
rejuntes.

- Falhas de execugao
e/ou
- Incompatibilidade
entre materiais.

Ensaio a percussao e
determinagdo da resisténcia de
aderéncia a tragao insatisfatorios.

Pouca aderéncia da argamassa,
gerando descolamentos.

(fonte: elaborado pela autora)
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7.2 PISCINA

A piscina vem apresentando trés falhas. A primeira, apresentada na figura 29, ¢ a
eflorescéncia. A segunda ¢ o desplacamento do revestimento ceramico, conforme figuras 30 e
31. E a terceira ¢ a infiltragdo de dgua para o pavimento inferior, gerando manchamentos e

empolamento, conforme figuras 32, 33 e 34.

Figura 29 — Eflorescéncia na piscina

(fonte: foto da autora)

Figura 30 — Desplacamentos na piscina Figura 31 — Outro desplacamento na piscina

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)
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Figura 32 — Manchamento por infiltragdo Figura 33 — Agua no piso oriunda da infiltragdo

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Figura 34 — Empolamento da pintura e manchamento por umidade

(fonte: foto da autora)

A eflorescéncia ¢ uma manifestacao patologica que se apresenta como depositos de pd branco
pulverulento. Surge quando os trés seguintes fatores ocorrem concomitantemente em um

local: a presenca de sais soluveis, a ocorréncia de umidade e a existéncia de uma forca agindo
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de forma a levar os sais para a superficie. Como trata-se de uma piscina, a d4gua ¢ um fator

inerente. Portanto, a principal causa dessa manifestacdo ¢ a existéncia dos sais solaveis.

Sabe-se que geralmente as consequéncias dessa falha sdo problemas estéticos, no entanto,
algumas vezes, o resultado pode ser uma degradagdo profunda devido a agressividade
quimica. No caso estudado, a eflorescéncia se apresenta de forma proeminente somente em
um local. Porém, ¢ possivel que esteja presente em outros pontos da piscina, mas ainda nao
estejam visiveis devido a lavagem dos sais pela agua. Os sais soluveis responsaveis pela
eflorescéncia podem ter como origem as placas ceramicas, os agregados, os aglomerantes, a

agua de amassamento, a polui¢do atmosférica ou, ainda, a interacdo entre eles.

Para evitar eflorescéncia ¢ preciso que sejam respeitados os tempos necessarios para secagem
de todas as camadas do revestimento. Sobre as placas ceramicas, ¢ importante que as mesmas
sejam queimadas em altas temperaturas, ja que isso elimina os sais soluveis e a umidade
residual. Existe ainda a sugestdo de consumo reduzido de cimento Portland na argamassa ou

uso de cimento com teor de alcalis baixo (CAMPANTE; BAIA, 2003, p. 93).

Os desplacamentos, segunda falha identificada, ocorrem em pontos variados da piscina, nos
locais onde a agua corre verticalmente, por se tratar de uma piscina de borda infinita, ¢
possivel considerar que a movimentagao da 4gua e a alternincia entre momentos com e sem
agua possam colaborar para maiores esfor¢os no local, ja que haverd maiores tensdes verticais
e variacdes térmicas, respectivamente. Contudo, tratam-se apenas de agravantes, ndo se

tratando do motivo principal para o surgimento da falha.

As principais possiveis causas para esses desplacamentos sdo as seguintes: a ocorréncia de
eflorescéncia, pois, com a expansdo do sal, rompe-se a aderéncia entre a camada de fixagdo e
as pastilhas; problemas executivos e nos materiais, como colocagao de pastilhas apds o tempo
em aberto, sendo pouco provaveis, ja que a obra foi acompanhada com bastante atengao por
ser objeto de pesquisa®’; e movimentacio excessiva da estrutura como um todo, que torna

insuficiente a capacidade de suporte de deformagdes do revestimento.

O problema de infiltragdo ocorre na garagem, localizada abaixo da laje do térreo, onde se
encontra a piscina. Como consequéncia dessa infiltragdo, a pintura esta apresentando

empolamento ¢ machamento. Essas manifestagdes patologicas, além de serem um incomodo

26 Como nesta obra foram utilizadas novas técnicas de execugdo de revestimento (revestimento argamassado
projetado), houve um controle maior nos processos executivos.
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estético, prejudicam a edificagdo. Em um dos locais com manchamento, a coloragdo

alaranjada pode indicar que ja estdo ocorrendo danos na armadura.

Com a infiltragdo, fica claro que ha um problema de falha na impermeabiliza¢do, caso
contrario, nao haveria a passagem de agua. Ao realizar a busca sobre os motivos dessa falha,
os problemas executivos sdo as principais suspeitas. Itens como ndo executar imprimacao,
fazer transpasses insuficientes, realizar detalhamentos inadequados em tubulagdes, ralos e
mudancgas de plano, efc. sdo os principais erros que podem ter sido cometidos. No entanto,
conforme ja dito, a constru¢do da piscina foi bastante fiscalizada, diminuindo a possibilidade

de que essas sejam as causas.

Os materiais utilizados para impermeabilizacdo foram mantas asfalticas de 4 mm, ou seja,
mantas adequadas para locais como piscinas suspensas. Portanto, nao hé indicios importantes

de que os materiais utilizados sejam os responsaveis pela falha.

Avaliando a situa¢do de forma mais ampla, verifica-se uma fissura de grandes dimensdes no
piso proximo a piscina, conforme apresenta a figura 35. Essa fissura ¢ um indicio de
movimentagdes da estrutura da edificagdo, que geram deformagdes ndo previstas. A origem
disso pode estar ligada a fatores como vibragdes externas, recalque do solo ou fluéncia do

concreto.

Figura 35 — Fissura no piso préximo a piscina

v

-~ Y

(,

1

(fonte: foto da autora)

Considerando a existéncia de deformagdes por movimentagao da estrutura, essas podem ter

gerado o rompimento da impermeabilizacdo da piscina e consequente infiltracdo. Isso pode
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explicar também o desplacamento das pastilhas. Uma sugestdo vélida ¢ a realizagdo de

ensaios especificos para confirmagdo do possivel movimento da estrutura.

Para evitar que movimentagdes estruturais prejudiquem a estanqueidade de piscinas, €
sugerido que, durante a constru¢do da edificagcdo, se retarde o primeiro carregamento do
concreto. Isso porque, conforme Franga (2003), “A resposta de vigas a deformagdes ¢
principalmente determinada pela sua resisténcia no primeiro carregamento e ndo tanto pela

sua resisténcia final.”.

Além disso, Cichinelli (2016) sugere que “Apds completar o cliclo de cura de 28 dias do
concreto, ¢ fundamental submeter as estruturas das piscinas e reservatorios a um teste de
carga d’agua por 72 horas a fim de verificar a existéncia de fissuras, pontos suscetiveis a

futuros vazamentos.”

O quadro 2 resume as falhas, os modos de identificacdo das mesmas e as suas consequéncias.
E possivel observar que, para a queda de pastilhas e para a passagem de umidade, ndo foi
possivel definir quais foram exatamente as falhas ocorridas. O apresentado foi um rol de

possiveis falhas que podem ter ocorrido isoladamente ou em conjunto.

Quadro 2 — Resumo das falhas da piscina

Modo de Identificacao das A
Falhas Consequéncias
Falhas
. L L , Eflorescéncia e
Presencga de sais soluveis em pelo Deposito de p6 branco
consequentes problemas
menos um dos componentes. pulverulento. i ~
estéticos e de degradacao.
- Presenca de sais soluveis, gerando
eflorescéncia.
e/ou Desplacamento e
- Falhas de execucao e/ou de Queda de pastilhas da consequente
materiais. piscina. vulnerabilidade das
e/ou camadas inferiores.
- Movimentagao excessiva da
estrutura.
-Falhas de execug¢ao da
impermeabilizagdo. ~
p ¢ Infiltra¢do, empolamento
e/ou .
. N . Passagem de umidade. e manchamento da
- Movimentagao excessiva da :
pintura.
estrutura, rompendo a
impermeabilizacao.

(fonte: elaborado pela autora)
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7.3 LAJE DE COBERTURA

A laje da cobertura estd apresentando falhas de estanqueidade. Como resultado, no andar
abaixo, surgiram bolhas nos forros dos apartamentos e infiltragdes no corredor. Essas

situacdes sdo apresentadas nas figuras 36 e 37.

Para descobrir a origem dos problemas, foi realizada uma investigacdo do historico de
intervengdes na laje da cobertura. Essa laje, durante a época de sua construcdo, foi
impermeabilizada com manta asfaltica de 4 mm e finalizada com contrapiso. Apds o inicio da
utilizacdo do edificio, os problemas com umidade surgiram. Em menos de 2 anos da
construcdo do prédio, entdo, o contrapiso foi retirado, nova manta asfaltica de 4 mm foi
aplicada, conforme figura 38, e novo contrapiso foi feito, no entanto, os problemas
continuaram. Com isso, uma terceira camada de impermeabilizacdo foi feita, acima do
contrapiso. Essa camada ¢ de manta asfiltica geotéxtil de 4 mm, ndo exigindo prote¢ao

mecanica, somente pintura. O resultado ¢ apresentado na figura 39.

Figura 36 — Bolhas oriundas de dgua da laje em Figura 37 — Infiltragdo oriunda de agua da laje
apartamento no corredor

(fonte: adaptada de foto ndo publicada®’) (fonte: foto ndo publicada?®)

27.28 Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagdo.
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Figura 38 — Primeira e segunda mantas aplicadas na laje

Manta 1

(fonte: adaptada de foto ndo publicada®)

Figura 39 — Esquema das camadas de impermeabilizagao da cobertura

Manta 3 Viga
Manta 2 ﬁ Contrapiso

—— Laje
Manta 1 i

(fonte: elaborada pela autora)

’

Esse acamulo de camadas de impermeabilizacdo gera aspectos positivos e negativos. E
positivo que haja mais de uma camada impedindo a passagem de agua pela laje. Entretanto,
com variagdes de temperatura, cada um desses materiais sobrepostos se movimentam de

forma diferente, fato ndo muito desejado para compatibilidade e durabilidade dos mesmos.

Atualmente, com essa estrutura de trés camadas de impermeabilizagdo, as falhas no sistema
continuam, com isso, ¢ fundamental uma avaliacdo mais aprofundada. Primeiramente, ¢
valido destacar que essa passagem de agua que vem ocorrendo ndo deve ser pela extensao
horizontal da laje, ou seja, pelo piso da cobertura. Isso porque, trata-se de um local que esta

bem protegido e sem locais vulneraveis.

Locais propicios a fragilidade da impermeabilizacdo sdo os itens que exigem acabamento
especial, tais como antenas, tubulacdes de ventilacdo, exaustores, efc. No entanto, ndo ¢
possivel se ter uma conclusdo definitiva a respeito de eles serem o local de passagem de agua.
Isso porque, se por um lado nao ¢ adequado que detalhes como esses sejam
impermeabilizados de forma corretiva, por outro lado, eles ja estdo recebendo a terceira

camada de protecao contra adgua.

2 Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagdo.
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Avaliando a cobertura como um todo, os pontos mais criticos encontrados sdo nas paredes, a
20 cm da laje, conforme apontado na figura 40, pois sdo nesses locais que existem encontros
de diferentes materiais. No caso da parede da torre dos reservatérios, a manta vai até a altura
da viga e o revestimento ceramico inicia exatamente junto com blocos ceramicos. Com 1isso,
cria-se um plano horizontal vulnerdvel, ja que ha total mudanca de materiais. Nesse local ha
grandes possibilidades de formagdo de fissuras, conforme ilustra a figura 41. Como
consequéncia, em dias chuvosos, a d4gua que escorre na fachada pode conseguir acesso para o
interior da estrutura da edificacdo. A consequéncia disso podem ser os problemas de bolhas e

infiltragdo no pavimento inferior devido a percola¢ao de umidade.

Figura 40 — Indicacdo de pontos criticos da cobertura

(fonte: adaptada de foto ndo publicada’’)

Figura 41 — Esquema de entrada de agua para a laje

Pastilha

Bloco

Local de possivel Embogo

fissuragdo

Manta 3 — Viga
Mt 2 —— Contrapiso
—— Laje

Manta 1

(fonte: elaborada pela autora)

30 Arquivo de imagens do banco de dados cedido pela empresa construtora da edificagdo.
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Na mesma posi¢ao, a 20 cm de altura, na platibanda que fica na laje da cobertura, também ha
um plano horizontal com tendéncia a entrada de agua. Trata-se do local da parede em que
termina a manta e foi feito um embogo sobre a mesma. O plano existe, pois 0 embogo acima
dos 20 cm ¢ da época da construgdo do prédio e o abaixo foi feito apds a colocacao da terceira
manta. A figura 42 ilustra que estdo surgindo fissuras no local onde se encontra a unido entre
esses embogos de diferentes idades. Essas fissuras, causadas pela movimentacdo diferencial

entre os diferentes materiais, permitem que a agua percole pela estrutura e chegue a laje.

Figura 42 — Fissuras no encontro dos embogos antigo e novo

Pl

Emboc¢o Antigo

(fonte: foto da autora)

Para evitar que essess problemas de passagem de agua no rodapé ocorram, Picchi (1986, p.
53) indica que a platibanda ndo seja feita com tijolos ou blocos vazados, mas sim com
concreto ou tijolo macigo. O autor sugere quatro diferentes modos de evitar infiltracdo por

trads da manta ou desprendimento da mesma:

a) abrir caneleta de 2 cm x 2 cm e embutir a borda da impermeabilizagdo na
mesma;

b) rebaixo na estrutura para protecdo mecanica;
¢) uso de saliéncia pré-moldada ou moldada no local;

d) uso de rodapé de concreto pré-moldado para fixacdo da borda da
impermeabilizagao.

O modo como esses rodapés devem ser feitos esta ilustrado nas figura 43. Nela, a legenda

orienta sobre os diferentes materiais existentes.
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Figura 43 — Quatros modos de executar rodapé em cobertura
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(fonte: PICCHI, 1986, p. 52)
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A realizacdo de revestimento continuo na parede também auxilia na estanqueidade. No caso
estudado, para evitar problemas de entrada de agua, as pastilhas ceramicas deveriam ir até o
piso. Além disso, conforme explicado, o correto seria a manta asfaltica embutida em caneleta.

Isso esta representado esquematicamente na figura 44.

Figura 44 — Esquema de rodapé adequado

Pastilha
Embocgo
Bloco
Contrapiso e Viga
\‘ L
PR R AN TR e — Lale
Manta AR R Sl e - Y L8 Ty g 0

(fonte: elaborada pela autora)

O quadro 3 resume as falhas identificadas na cobertura, bem como os modos de identificagao
das mesmas e as suas consequéncias. Visualiza-se a importidncia de se ater a itens

considerados como pormenores mesmo em grandes sistemas de uma edificacao.

Quadro 3 — Resumo das falhas da laje da cobertura

Falhas Modo de Identificacdo das Falhas Consequéncias

Falhas de execucao da
impermeabilizacdo nos
detalhes sobre a laje.

Visualiza¢do de mau acabamento Infiltracdo e bolhas no
da impermeabilizacao nos detalhes. | pavimento inferior a laje.

Descontinuidade nos
revestimentos das paredes
em contato com a laje.

Visualiza¢do de descontinuidades Infiltragdo e bolhas no
entre materiais e fissuras. pavimento inferior a laje.

(fonte: elaborado pela autora)

7.4. RECOMENDACAO PARA EVITAR FALHAS

Com o estudo da edificagao foi possivel identificar as falhas ocorridas e, a partir delas, avaliar

quais os modos de evita-las. O quadro 4 a seguir retine as recomendacdes construtivas para
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prevencao de falhas. Os cuidados relativos aos materiais a serem empregados sdo

apresentados no quadro 5.

Quadro 4 — Recomendagdes construtivas

Regides e Sistemas

Camadas

Recomendacgdes

Fachada com
revestimento
ceramico

Substrato

Amarrar com tela a alvenaria a estrutura
Preencher as juntas verticais

Fazer encunhamento apds o tempo
suficiente para acomodacao da base
Limpar substrato, para remover poeiras ¢
6leos

Lixar os elementos de concreto

Remover os elementos metalicos e aplicar
de zarcdo

Camada de
chapisco

Capaz e suficiente para uniformizar a
superficie

Camada de
embogo

Aguardar o tempo adequado apos a
execugdo do chapisco para executar o
emboco

Estruturas ndo devem ter erros de prumo e
os diferentes materiais que compdem a
fachada devem estar todos
aproximadamente alinhados.

Espessuras da camada entre 2 ¢ 5 cm ou
limitadas a 8§ cm desde que executadas em
mais de uma camada utilizando-se reforgo

Camada de
fixacao

Nao ultrapassar o tempo em aberto
Desmanchar os sulcos formados com a
desempenadeira da argamassa colante com
movimentos de vaivém

Camada de
revestimento

Remover o engobe contido no tardoz das
pecas ceramicas

Juntas

Devem ter largura minima de 15 mm
Deverm ter distanciamento maximo de 3m
na horizontal

Devem ter distanciamento méximo de 6m
na vertical

Devem possuir juntas de dessolidarizagao e
juntas de movimentagao até 3m da
mudanga de plano.

Devem ser dimensionadas para cada caso
especifico

continua
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Regides e Sistemas Camadas Recomendagdes
Estrutura capaz de receber os esforgos
Substrato submetidos pela carga
Arredondamento das arestas de plano
Executar camada de imprimagao
o Impermeabilizar até¢ uma faixa de 10cm da
Piscina elevada linha da 4gua
. com - Camada de Transpasses em ambos os sentidos de 10
1mpermeab1}1;aga0 impermeabilizacdo cm
manta asfaltica Reforgo com tela nas arestas de planos
4mm Detalhes de instalacdes elétricas e
hidratlicas
T licaga
Camada de empo de aplicagcdo adequado

protecao mecanica

Utilizar placas ceramicas de boa qualidade
(queimadas em altas temperaturas)

Laje de Cobertura
com
impermeabilizacao
manta asfaltica
4mm

Deve estar limpo e regularizado

Substrato Arredondamento de arestas de encontro de

planos
Executar camada de imprimagao
Rodapés com altura minima de 20 cm

Camada de acima do piso acabado

impermeabilizacao Transpasses em ambos os sentidos de 10

cm
Refor¢o com tela nas arestas de planos

Carr~1ada} de. Executar camada de prote¢ao térmica

protecdo térmica
Camada de Inclinagdo adequada para o escoamento da

prote¢do mecanica

agua

Juntas

Execuc¢ao de juntas perimetrais

(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 5 — Recomendagdes sobre materiais

e Todos os materiais devem estar previstos em projeto

e Comprar materiais de boa procedéncia e qualidade

e Sempre seguir recomendagdes do fabricante quanto a prazos e mistura de
componentes

e Somente utilizar materiais dentro do prazo de validade

e Manter materiais sob boas condi¢gdes de conservagao

(fonte: elaborado pela autora)
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A edificacdo estudada nesse trabalho apresenta manifestagdes patologicas devido a agdo de
umidade, indicando falha nos sistemas de impermeabilizagdo. No passado, tentativas de
solucdes ja foram feitas através de, por exemplo, duas novas camadas de impermeabilizagao

na cobertura. No entanto, ndo foram obtidos resultados satisfatorios.

Esse trabalho teve como objetivo detectar as falhas responsaveis pela entrada de umidade e
propor técnicas adequadas que as evitariam. Com ele, foi possivel verificar que ndo houve
indicacdo incorreta de sistema de impermeabiliza¢do. Contudo, falhas ocorreram desde a fase

de projeto até a fase de execugao.

Foi possivel concluir que, embora definir o método de impermeabilizagdo adequado para cada
local seja essencial, ndo ¢ o suficiente para garantir a estanqueidade. Todas as etapas
envolvidas em um obra precisam ser realizadas de forma correta e segura. Projetos completos
e adequados, materiais de boa qualidade e execugdes que sigam as boas praticas de
engenharia precisam existir concomitantemente para que haja sucesso na constru¢do de uma

edificagdo.

Conseguiu-se reunir informacdes sobre falhas e suas consequéncias. Como consequéncia
disso, verificou-se a importancia de nao subestimar nenhuma das etapas construtivas, mesmo
que, para quem execute, se trate de algo pouco importante. Isso porque, dentre as falhas, ¢
possivel visualizar que algumas ocorreram por itens inadequadamente ignorados, como a

existéncia de planos de descontinuidade entre materiais.

Por fim, foi possivel visualizar a importancia de que os diversos projetos que fazem parte de
uma obra estejam compatibilizados. Junto a isso, comprovou-se a necessidade de que
protejos estruturais, de fachada e de impermeabilizagdo sejam compativeis para propiciar

estanqueidade e consequente durabilidade da edificagao.
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APENDICE A — Espessuras do embogo da fachada
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Espessura média dos 221 pontos nos 4 panos de fachada levantados = 3,02cm
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‘Espessura do reves

Empresa: XXXXX

Obra: XXXXX

Subsistema: Revestimento de fachada de argamassa
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Turno: Tarde
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Meédia: 3,94 cm
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‘Espessura do revestimento

Empresa: XXXXX Obra: XXXXX Subsistema: Revestimento de fachada de argamassa
Data: 20/06/06 Turno: Tarde Método: Mecanizado Observador: XXXXXX
Meédia: 2,66cm
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‘Espessura do revestimento
Empresa: XXXX Obra: XXXXXX Subsistema: Revestimento de fachada de argamassa
Data: 02/06/06 Turno: Tarde Método: Mecanizado Observador: XXXXXX
Média: 2.44cm
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H+H+*IEH

s [ 'um el

14 [ m m 14

13 [ e 13

J MO D]

12 [ = \ 12

1 [ 11
oM

w0 [ 10
M om

o [ 09

e [ il 08
B O

o [ o7
B o

s [ 06
| =n LR NN

os [ 05
E Mo
. Mo

3 [ - 03

e b 02

T
AL I NS
(pontos de coleta de espessura)
FACHADA OESTE

Pavto | el e2 | e3 | ed
01 - - - -
02 141211522
03 22|21 24|17
04 22| 1,8 20123
05 1,9 | 27 23|24
06 201 21 (2726
07 22 | L7 | 1,623
08 3130 (22|31
09 29 |39 30|26
10 32|37 28|32
11 32| 40 3,033
12 48 | 43 | 41|33
13 40 | 3,8 | 3838
14 30| 20 30|30
15 - - - -

plat - - - -

77

Estudo de Caso: avaliagdo das falhas de estanqueidade do sistema executado e recomendagdes para evita-las



APENDICE B — Planta baixa da cobertura
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