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RESUMO

RODRIGUES, A. H. Estanqueidade de alvenaria revestida com diferentes argamassas e
acabamentos: aplicagdo da NBR 15575-4/2008. 2010. 72 f. Trabalho de Diplomacé&o
(Graduagdo em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Diversas manifestacdes patologicas nas edificacOes estdo relacionadas com a penetracdo da
agua proveniente de chuvas nas fachadas. Para a capacidade da fachada de impedir a
penetracdo da &gua da-se o nome de estanqueidade. A Norma NBR 15575 — Edificios
Habitacionais de até Cinco Pavimentos — Desempenho estabelece novos pardmetros para se
avaliar o desempenho de edificacGes. A quarta parte desta Norma ¢é intitulada Sistemas de
VedagOes Verticais Externas e Internas e trata especificamente dos elementos de vedagéo das
edificagOes, entre eles as fachadas, descrevendo os requisitos e critérios que estes elementos
devem apresentar para que tenham um desempenho minimo aceitdvel. Neste trabalho sdo
apresentados 0s principais conceitos relativos a umidade de infiltracdo de dgua de chuva em
edificagbes, bem como os mecanismos fisicos pelos quais essa infiltracdo ocorre. Foi avaliada
uma alvenaria de vedagdo feita com blocos ceramicos e revestida com trés argamassas
distintas e seis acabamentos diferentes, com base em um dos ensaios que sdo indicados e
descritos na NBR 15575-4/2008. Das diferentes combinagdes de revestimentos e acabamentos
analisadas a que obteve o melhor desempenho quanto a estanqueidade foi o revestimento de
argamassa com traco 1:1:6 (cimento CP IV, cal hidratada e areia fina Umida - traco em
volume) que recebeu acabamento com selador acrilico e duas demdos de tinta acrilica.
Infelizmente ndo foi possivel se considerar estanque a alvenaria de vedacdo analisada, por
uma falta de especificacbes da NBR 15575-4/2008. Estas especificacdes faltantes séo

apontadas e discutidas neste trabalho.

Palavras-chave: estanqueidade; umidade de infiltracdo; alvenaria de vedacao; desempenho;
fachada; NBR 15575-4.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais funcdes da habitagdo € a de protecdo contra as intempéries (chuva, calor,
frio, ruido, vento, etc.), sendo a fachada um dos principais elementos responsaveis por esse
tipo de protecdo e, dependendo do tipo dos materiais, da qualidade desses materiais e da
forma de execucdo envolvidos no processo de construcdo, esta provera uma maior ou menor
protecdo contra as intempéries. Os bens materiais devem cumprir com suas funcdes durante
suas vidas Uteis e, concebendo a edificagdo como um bem material, espera-se que a fachada

cumpra com sua fungéo de protecdo contra as intempéries.

O presente trabalho trata especificamente da capacidade das fachadas em proteger contra a
penetracdo da agua da chuva. A relevancia do tema é grande, tendo em vista que varias
manifestacOes patologicas nas fachadas e no interior da edificagdo sdo provocadas pela
penetracdo de umidade, sendo uma das fontes mais comuns desta umidade a incidéncia direta

de chuva.

Para a propriedade que representa uma maior ou menor facilidade com que a percolacdo de
agua ocorre, através dos poros de um material, da-se 0 nome de permeabilidade. Para a
capacidade da fachada de impedir a penetracdo desses fluidos, da-se o nome de
estanqueidade. Portanto, para ser considerada estanque, a fachada deve ser pouco ou nada

permeavel.

O quédo permeavel a fachada de uma edificagdo pode ser depende de alguns fatores como, por
exemplo, a finalidade da edificacdo em questdo, o meio no qual a edificacdo esta inserida, a
sensibilidade dos usuarios dessa edificacdo, entre outros. Portanto, para avaliar a
estanqueidade de fachadas, devem ser fixados alguns pardmetros e utilizada alguma

ferramenta para mensurar a permeabilidade da mesma.

Este trabalho tem como objetivo a avaliagcdo da estanqueidade de alvenaria de vedacédo feita
com blocos ceramicos revestida com diferentes tipos de argamassas e diferentes tipos de
acabamentos. Os parametros utilizados nessas avaliagdes foram os descritos na norma NBR
15575 — Edificios Habitacionais de até Cinco Pavimentos — Desempenho, que trata de varios

requisitos que uma edificacdo de até cinco pavimentos deve cumprir para ter um desempenho

Alex Hespanhol Rodrigues. Trabalho de Diplomac&o. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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aceitavel. Como ferramenta de avaliagcdo quantitativa, esta Norma fornece algumas opg¢des de

ensaios e no presente trabalho foi utilizado o ensaio descrito no seu anexo D.

Este trabalho esta estruturado em nove capitulos e ap0s este primeiro capitulo introdutério, no
segundo capitulo, método de pesquisa, sdo apresentados a questdo de pesquisa e 0s objetivos
do trabalho, assim como a hipotese, os pressupostos, as delimitacdes e as limitacdes do
estudo. E apontado também o delineamento do trabalho com as etapas desenvolvidas. No
terceiro capitulo, umidade, sdo descritos a importancia do tema sob o ponto de vista das
manifestacdes patoldgicas nas edificacGes e os tipos de umidade que podem afetd-la, com
enfoque na umidade de penetracdo e absor¢do de agua de chuva. O quarto capitulo,
mecanismos de transporte de umidade nos materiais, trata dos principios fisicos que estao
associados a infiltracdo de dgua nos materiais. No quinto capitulo, fachadas, sdo apresentados
alguns conceitos sobre os componentes da alvenaria de vedacdo e suas contribuices para a
estanqueidade. O sexto capitulo, NBR 15575-4/2008 — norma de desempenho, descreve
como a norma NBR 15575-4 pode ser utilizada para a avaliacdo da estanqueidade de SVVIE
(Sistemas de VedagOes Verticais Internos e Externos). No sétimo capitulo, programa
experimental, é detalhada a alvenaria de vedacdo com os diferentes revestimentos e
acabamentos que foram analisados neste estudo, é descrito o equipamento utilizado e como os
ensaios foram realizados. O oitavo capitulo apresenta os resultados destes ensaios, uma
analise destes resultados e algumas sugestfes para a melhoria da NBR 15575-4/2008. O nono

capitulo traz as conclusdes do trabalho.

Estanqueidade de alvenaria revestida com diferentes argamassas e acabamentos: aplicacdo da NBR 15575-4/2008.
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2 METODO DE PESQUISA

A seguir a descricdo do método de pesquisa que foi aplicado neste trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

Foi proposta a seguinte questdo de pesquisa: as alvenarias de vedacdo feitas com blocos
ceramicos e revestidas com diferentes argamassas e tipos de acabamentos estdo de acordo

com os critérios estabelecidos na norma NBR 15575-4/2008 no quesito estanqueidade?

2.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é a avaliacdo da estanqueidade de alvenarias de vedacdo feitas com
blocos ceramicos e revestidas com diferentes argamassas e tipos de acabamentos pelos

critérios da NBR 15575-4/2008, salientando se ocorrem diferencgas de desempenho.

2.3 HIPOTESE

A alvenaria revestida com as argamassas e acabamentos estudados é estanque a agua,
conforme critérios estabelecidos na NBR 15575-4/2008.

2.4 PRESSUPOSTOS

Tem-se como pressuposto para a pesquisa apresentada que a norma NBR 15575-4/2008, com
seus critérios para avaliacdo da estanqueidade de sistemas de vedacao verticais, esta correta e

é uma boa forma de avaliacao.

Alex Hespanhol Rodrigues. Trabalho de Diplomac&o. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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2.5 DELIMITACOES

A avaliacdo sera feita somente em alvenaria de vedacdo feita de blocos ceramicos e revestida

com argamassa e acabamento com textura e/ou pintura.

2.6 LIMITACOES

Como limitagdo do estudo tem-se que: serdo analisados apenas trés (3) tipos de argamassas e
seis (6) tipos de acabamentos. Em virtude de ser uma amostra pequena, a pesquisa nao é

estatisticamente valida.

2.7 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento do trabalho abrangeu as seguintes etapas:

a) pesquisa bibliografica;

b) escolha das argamassas e acabamentos a serem analisados;
c) anélise da NBR 15575-4/2008 e preparo para ensaios;

d) ensaios em campo;

e) analise e conclusdes.

A figura 1 representa de forma esquematica as etapas apresentadas e que serdo detalhadas a

sequir.

Estanqueidade de alvenaria revestida com diferentes argamassas e acabamentos: aplicacdo da NBR 15575-4/2008.
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Pesquisa bibliografica

4

Escolha das argamassas e
acabamentos a serem
anzliiados
Analise da NBR
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4
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4

Analise e
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v 4

b

Figura 1: representacdo esquematica das etapas do projeto de pesquisa

A pesquisa bibliografica foi desenvolvida com o intuito de agregar um maior conhecimento
sobre o tema de pesquisa e auxiliar na elaboracdo das etapas seguintes utilizando-se livros,

trabalhos académicos, revistas técnicas, normas, etc.

Na etapa escolha das argamassas e acabamentos a serem analisados foram selecionados
diferentes argamassas e acabamentos para a realizacdo dos ensaios, baseando-se esta escolha

em argamassas e acabamentos comumente utilizados na industria da construcéo civil.

Na etapa analise da NBR 15575-4/2008 e preparo para ensaios foram revistos os requisitos
e critérios de avaliacdo da estanqueidade de sistemas de vedacdo verticais, a aparelhagem
necessaria e as diretrizes a serem seguidas para a realizacdo dos ensaios, todos descritos na
NBR 15575-4/2008.

Na etapa ensaios em campo foram realizados os ensaios na alvenaria de vedagdo de blocos
cerdmicos com os diferentes revestimentos e acabamentos escolhidos, com o objetivo de se

verificar o desempenho da mesma quanto a estanqueidade.

Alex Hespanhol Rodrigues. Trabalho de Diplomac&o. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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Por fim, na etapa analise e conclusdes, com os resultados obtidos nos ensaios, pode-se chegar
as conclusoes a respeito de qual o melhor revestimento de argamassa e o melhor acabamento

analisados.

Estanqueidade de alvenaria revestida com diferentes argamassas e acabamentos: aplicacdo da NBR 15575-4/2008.
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3 UMIDADE

A seguir uma breve contextualizacdo sobre o problema causado pela umidade nas edificacoes,
sob o ponto de vista das manifestagdes patoldgicas, bem como uma introducéo aos diferentes
tipos de umidade, com enfoque na umidade de precipitacdo, ou seja, aquela proveniente da

absorcdo e penetracdo de agua de chuva nas fachadas das edificacdes.

3.1 UMIDADE NAS EDIFICACOES

Uma das maiores causas de manifestacdes patoldgicas em edificagdes sdo 0s problemas com
umidade. Em levantamento realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1981" apud
KAZMIERCZAK, 1989, p. 3) em 36 conjuntos habitacionais do estado de S&o Paulo,
verificou-se que a umidade foi responsavel por cerca de 60% dessas manifestacbes como

ilustra a tabela 1.

Tabela 1: incidéncia de manifestagGes patologicas em edificacoes

, Problemas tipicos (%)
Tipode ldade
construgdo Umidade Fissuras DeScalamEnto
de revestimento

1-3 anos 42 29 29

Casas térreas 4-7 anos 50 25 25
>8 anos 37 35 28
1-3 anos 52 35 7

Apartamentos 4-7 anos 36 14
>8 anos 82 12 6

(fonte: adaptado de INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 19812 apud
KAZMIERCZAK, 1989, p. 3)

O CSTC (Centre Scientifiqgue et Technique de la Construcion) analisou 1.200 problemas

patolégicos sendo que, em relacdo aos tipos de problemas, houveram maior incidéncia dos

YINSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. Patologia na construcéo. Sdo Paulo, 1981. 31 f. Relatorio
14.754.

“op. cit.

Alex Hespanhol Rodrigues. Trabalho de Diplomac&o. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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problemas relacionados com a umidade (37%), logo apds problemas relativos a fissuracao e

descolamentos de revestimentos (figura 2) (Reygaerts et al., 1976° apud BAUER, 1987, p. 2).

Umidade

Fissuracao

Olos

rsos

Dive

Aquecimento

Figura 2: distribuicdo dos tipos de problemas patoldgicos constatados
(BAUER, 1987, p. 3)

Em um estudo mais recente, sobre manifestacdes patologicas tipicas da regido de interface
esquadria/alvenaria e seu entorno, Moch (2009) analisou dez edificacdes residenciais de
interesse social no estado do Rio grande do Sul, utilizando um método de andlise sistematica

por observacdo direta proposto por Richter (2007, p. 85-86), e obteve para as faces internas
das edificacOes estudadas os dados que constam na figura 3.

*REYGAERTS, J. G.; GASPER, M. B.; DUTORDOIR, C. 1200 Problems. In: CSTC Revue, Centre
Scientifique et Technique de la Construcion. Bruxelles, n. 3, sept., 1976, p. 2-6.
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Formas de manifestagoes patologicas encontradas (faces internas)
O 1-Umidade generalizada A 2-Fiss. Horizontal isolada
E 3-Umidade proximo ao piso [ 4-Fiss. Vert. Isolada
M 5-Fiss. na Interface esquad./revestim. O 6-Fiss. Vert. no encontro de paredes
H 7-Umidade abaixo da esquadria (janela) 8-Fissura mapeada
E 9-Umidade isolada @ 10-Fiss. Vert. proximo ao teto.
B 11-Fiss. Horiz. 1 fiada acima da esquadria B 12-Fiss. horizontal préxima ao teto
H 13-Fiss. horiz.1 fiada abaixo da esquadria (janela) O 14-Umidade acima da esquadria
@ 15-Fiss. Horiz. Extremidade sup. esquadria @ 16-Fiss. Vert. extremidade inf. da esquadria (janela)
@ 17-Descolamento pontual isolado O 18-Fiss. Vert. Extremidade sup. esquadria
M 19-Fiss. Vert. Sob o peitoril O 20-Fissura inclinada extr. sup. esquadria
H 21-Fissura inclinada extr. inf. esquadria (janela) [E 22-Fissura inclinada isolada.
W 23-Fiss. Horiz a meia altura da esquadria B 24-Fiss. horiz. sob o peitoril
B 25-Defeito de planicidade O 26-Fiss. Escalonada no encontro de paredes
B 27-Fissura inclinada proxima ao teto. [ 28-Fiss. Horiz. extremidade inf. esquadria (janela)
29-Fiss. Vert. Prox. ao meio do vao da esquadria B 30-Fissura inclinada no encontro de paredes
O 31-Fissura escalonada isolada 32-Descolamento pontual proximo a esquadria
0 33-Fiss. escalonada extr. inf. esquadria

Figura 3: Coeficiente CDUmédio para cada forma de manifestacdo patolégica (faces
internas) (MOCH, 2009, p. 74).

Em seu estudo Moch (2009, p. 63) utilizou o coeficiente CDU (Coeficiente de Defeitos por
Unidade), que é calculado pela razdo entre o nimero de defeitos e o numero total de

elementos, expresso pela equacéo 1:

CDU = numero de manifesta¢des patoldgicas / numero total de faces de paredes (equacéao 1)

Em todos os casos a umidade foi uma das maiores causas de manifestagdes patologicas nas
edificacdes, segundo os estudos apresentados. A seguir € apresentada a classificacdo dos tipos

de umidade com hase em suas fontes causadoras.
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3.2 CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE UMIDADE NAS EDIFICACOES

Segundo Perez (1985* apud POLISSENI, 1986, p. 25), os problemas de umidade nas
edificagbes ndo estdo associados a uma Unica causa, mas ha um conjunto de causas, sendo

uma delas mais significativa.

Polisseni (1986, p. 25) explica que existe uma classificacdo que € aceita pelos grandes centros
de pesquisas para o estudo e trabalhos sobre os problemas relacionados a umidade, com
pequenas variagfes de um pais para 0 outro, na qual se procura conciliar a origem do

fendbmeno e a forma como ele se manifesta.

Segundo o Centre Scientifique et Technique de la Construcion (1982° apud POLISSENI,
1986, p. 26), as causas da umidificagcdo nas construgdes estdo relacionadas com umidade:

a) ascensional do solo;

b) de absorcéo e penetracdo de agua de chuva;

c) de condensacéo;

d) devido a higroscopicidade dos materiais;

e) incorporada durante o processo de construcao;
f) acidental.

No estudo apresentado anteriormente, realizado em 36 conjuntos habitacionais do estado de
Sdo Paulo (tabela 1), as manifestacdes patoldgicas causadas pela umidade (cerca de 60%)

foram divididas de acordo com suas fontes causadoras como mostra a tabela 2.

Como pode-se perceber, uma importante fonte de umidade nas construcdes é a proveniente da
penetracdo e absor¢do de &gua de chuva. Nos resultados apresentados nas tabelas 1 e 2 este
tipo de umidade foi responsavel por cerca de 42% do total das manifestacdes patoldgicas

constatadas.

*PEREZ, A. R. Umidade nas edificacBes: recomendacBes para a prevencdo da penetracdo de &gua pelas
fachadas. In: Tecnologia de Edifica¢fes. Sdo Paulo: PINV/IPT, 1985. p. 571-574.

*CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA CONSTRUCION. (CSTC). Transport de 1’humidite dans
Iés materiaux poreux. Bases Theoriques. In: CSTC Revue, Centre Scientifique et Technique de la
Construcion. Bruxelles, n. 1, mars, 1982, p. 7-12.
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Tabela 2: tipos de umidade na incidéncia de manifestacbes patoldgicas

Incidéncia relativa de patologias devidas a (%)
Idade Penetragdo de * : ’ :
: Condensacao Ascencional Acidental Diversos
agua de chuva
1-3 anos 70 6 2 12 10
4-7 anos 78 6 - 13 3
>8 anos 69 9 3 16 3

(fonte: adaptado de INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 1981° apud
KAZMIERCZAK, 1989, p. 4)

3.3 UMIDADE DE INFILTRACAO

E de fundamental importancia entender-se melhor as causas da umidade proveniente das

precipitacGes, sendo esta uma das principais fontes de umidade nas construgoes.

Polisseni (1986, p. 27) afirma que a penetracdo de dgua da chuva nos edificios através das

fachadas, esta associada fundamentalmente a dois fatores climaticos: chuva e vento. Sem o

vento a chuva cairia verticalmente e pouco molharia as fachadas (figura 4).

\

\{

27 NHLL NI LN

Chuva defletida pelo vento

K|

T

Chuva sem incidéncia de vento

Figura 4: chuva sendo defletida pela agdo do vento
(adaptado de BAUER, 1987, p. 32)

]INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. Patologia na construcéo. S&o Paulo, 1981. 31 f. Relatério

14.754.
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Nappi (1996’ apud HATTGE, 2004, p. 48) reforca essa idéia afirmando que a chuva por si s,
ndo constitui acdo especialmente grave para as paredes dos edificios, desde que o componente
vento ndo lhe esteja associado. Contudo, na maior parte das situacbes, a chuva esta
acompanhada com uma dada intensidade de vento, que da origem a um componente
horizontal na trajetoria da chuva, tanto maior quanto maior for a intensidade do vento. Assim,
quando a trajetoria da chuva se afasta da vertical por efeito do vento, as fachadas ficam
sujeitas a uma acao de molhagem que pode ser um importante fator de risco de umedecimento

dos paramentos interiores da edificagéo.

Disto conclui-se que em regi6es com maior incidéncia de chuvas, ndo necessariamente havera
maior incidéncia de manifestacfes patoldgicas relacionadas a umidade de infiltragdo, pois o
que deve ser levado em consideracgao € a associa¢do chuva mais vento. A seguir alguns dados
referentes a quantidade de chuvas, a intensidade de ventos e a associagdo de ambos nas

diferentes regides brasileiras.

3.3.1 Precipitacdo pluviométrica ou chuva

O termo precipitacdo, em meteorologia, é usado para qualquer deposicdo em forma liquida ou
solida da atmosfera. Este termo se refere as varias formas liquidas e congeladas de agua,
como a chuva, neve, granizo, orvalho, geada e nevoeiro. No entanto, somente a chuva e a
neve contribuem expressivamente para 0s totais de precipitacdo, sendo que nos trépicos s6 a
chuva contribui. O padrdo da distribuicdo da precipitacdo sobre o globo é bastante complexo
devido a influéncia de varios fatores, entre eles topograficos, da distancia a partir dos grandes
corpos hidricos, da direcdo e carater das massas de ar predominantes, entre outros (AYOADE,
1998° apud VIEIRA, 2005, p. 73).

A chuva é um fenbmeno muito variavel em sua intensidade, duracdo, freqiiéncia e didmetro

das gotas que a constituem, podendo consistir em um nevoeiro, no qual as gotas de agua nao

'"NAPPI, S. C. B. Umidade em paredes. In: CONGRESSO TECNICO-CIENTIFICO DE ENGENHARIA
CIVIL, Floriandpolis: Anais... 1996. p. 537-545.

SAYOADE, J.0. Introducéo a climatologia para os tropicos. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil,
1998.
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s&o visiveis, até uma tempestade, cujas gotas atingem até 5 a 6mm de diametro (CARRIE et
al., 1975° apud PETRUCCI, 2000, p.21).

O Brasil possui altos indices pluviométricos, bem distribuidos durante todo o ano. A figura 5

ilustra a distribuigdo pluviométrica nacional anual com base nos dados obtidos entre os anos
de 1961 e 1990 segundo o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).
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Figura 5: mapa brasileiro com os indices de precipitacdo anual em cada regido

(fonte: http://www.inmet.gov.br/html/clima/mapas)

A figura 5 mostra que na regido nordeste ocorre o menor indice de precipitacdo do pais, no

qual algumas localidades apresentam indices menores do que 700 mm anuais. Ja na regido

norte este indice é elevado, em algumas localidades verificam-se indices maiores do que 2700

mm anuais. Na regido sul tem-se um indice de em média 1700 mm anuais.

°CARRIE, C.; MOREL, D.; FOURQUIN, J. Salissures de facades. Paris: Eyrolles, 1975..
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3.3.2 Vento

A atmosfera estd em constante movimento. Este movimento é causado principalmente pela
soma de dois componentes, diferenca de pressao, relacionada a diferenga de temperatura das
massas de ar, e arraste, relacionado & rotacdo do planeta Terra (CAMARGO et al, 2002
apud VIEIRA, 2005, p. 57).

A radiacdo solar incidindo sobre superficies distintas pode dar origem a diferenciais de
temperatura do ar. Como o ar quente é menos denso que o ar frio, originam-se diferenciais de
pressao que, em conjunto com o aquecimento diferencial da atmosfera, resulta no padréo de
distribuicdo de pressdes médias. Este padrdo varia de acordo com a estacdo do ano, pois
depende da inclinacdo do globo terrestre em relacdo ao sol. A figura 6 ilustra o padrdo de

distribuicdo de pressfes para 0 més de janeiro (SATTLER, 2009, p.4).

. ’f."l—'-"i\*'?_"——'"_(b'
i ! |
- : —

L = Baixa pressao

Figura 6: padrédo de distribuicdo de pressdes médias no més de janeiro
(SATTLER, 2009, p. 4)

A atmosfera acompanha o movimento de rotacdo terrestre. Sendo leve e comportando-se
como um fluido ligado a superficie terrestre, apenas pela forca da gravidade e friccdo, ela
tende a apresentar um retardo em relacdo a rotacdo, onde a Terra é mais rapida (no equador).

Com isso ocorre um deslizamento ao nivel da camada limite entre a superficie terrestre e a

“CAMARGO, 0.A; SILVA, F. L., GRAVINO, N; CUSTODIO, R.S (cood.)Rio Grande do Sul:
Atlas EGdlico. Porto Alegre: SEMC, 2002. 69p.: il., mapas.
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atmosfera adjacente, causada pelo que se convencionou denominar de forga de Coriolis. O
efeito resultante é semelhante ao de um vento soprando em direcdo oposta ao da rotacdo
terrestre como ilustra a figura 7 (SATTLER, 2009, p.4).

Atmosfera sendo arrastada pela friccao
com a Terra em movimento Velocidade e
= sentido real do

vento

Sensacao de que o
vento sopra no
sentido oposto ao
da rotacdo da

Velocidade e sentido Terms
T ? da rotacdo da Terra JL < *

—

Velocidade e sentido
& darotagdo da Terra

Figura 7: movimentacao atmosférica provocada pela rotagdo do globo terrestre
A soma destes dois componentes, diferenca de pressao e arraste, gera o padréo de circulacéo

geral da atmosfera que € mostrado na figura 8.

POLO NORTE ventos polares
de nordeste

ventos
de oeste

ventos

alisios de

nordeste
o

ventos
& J alisios de
sudeste

ventos
de oeste

ventos polares
POLO SUL de sudeste

Figura 8: padrdo de circulagdo geral da atmosfera (horizontal e vertical)
(adaptado de SATTLER, 2009, p. 5)

Alex Hespanhol Rodrigues. Trabalho de Diplomac&o. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



29

Na mesoescala e microescala variacGes significativas ocorrem neste padrdo geral de
circulagdo atmosferica. Condigbes topograficas locais, caracteristicas da rugosidade
superficial, como geometria e altitude do terreno, assim como vegetacdo e distribuicdo de
superficies de terra e agua influem no perfil da velocidade de escoamento do vento
(BLESSMANN, 2001 apud VIEIRA, 2005, p. 58).

A velocidade do vento varia continuamente e seu valor médio pode ser calculado sobre
qualquer intervalo de tempo. De acordo com a NBR 6123/1988, a velocidade basica do vento
é a velocidade de uma rajada de trés segundos de duracdo, que ultrapassa em média esse
valor, uma vez em cinqlienta anos, a 10m de altura, em campo aberto e plano e defini-se por
Vo. A figura 9 representa os valores da velocidade basica dos ventos no Brasil através de

curvas denominadas isopletas.

Vo = méaxima velocidade
média medida sobre 3 s —
que pode ser excedida em '|
média uma vez em 50 anos, |

a 10 m sobre o nivel do J‘
terreno em lugar abertoe '

plano

Figura 9: condicGes de exposices ao vento conforme regido brasileira
(adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6)

“BLESMANN, J. O vento na engenharia estrutural. Porto Alegre: Ed.Universidade / UFRGS,1998.

Estanqueidade de alvenaria revestida com diferentes argamassas e acabamentos: aplicacdo da NBR 15575-4/2008.



30

Pode-se visualizar na figura 9 que na regido nordeste ocorre a menor velocidade basica de
ventos do pais, onde o vento basico é inferior a 30 m/s. Na regido norte esta velocidade é
muito parecida com a da regido nordeste, onde a maioria das localidades apresenta
velocidades basicas menores do que 35 m/s, e que na regido sul tem-se as maiores velocidades

basicas de ventos do Brasil, com ventos chegando a 50 m/s.

3.3.3 Chuva incidente ou dirigida

Chuva incidente ou dirigida refere-se a acdo em conjunto da chuva e do vento incidente nas
fachadas (SILVA; GIRALT, 1995 apud POYASTRO, 2010%, p. 67).

De acordo com Lima e Morelli (2005* apud POYASTRO, 2010%, p. 77-78), com base nos
mapas de chuva e vento que se tem disponiveis (figuras 5 e 9), pouco se pode inferir sobre
aspectos relativos a chuva dirigida, ou aos indices relacionados com este parametro. Os
autores realizaram entdo um estudo onde foi elaborado um primeiro mapa para o indice de
chuva dirigida para o Brasil (figura 10), apresentando, mesmo com restri¢cdes, informacoes
importantes sobre o parametro chuva dirigida e consideracGes de macroclima especificas para
0 ano de 2004. Os dados de referéncia do mapa foram coletados no CPTEC (Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos), optando-se por trabalhar os dados referentes a
todas as estacGes disponiveis para 0 ano de 2004. Os autores ressaltam a importancia da
obtencdo de médias de um nimero maior de anos para que se permita a representatividade

para o clima nacional na dltima década.

* trabalho em fase de aprovacéo: POYASTRO, P. C. Avaliacéo da influéncia da volumetria e das condicdes
de entorno da edificacdo no manchamento e infiltracdo de agua em fachadas por ac¢éo de chuva dirigida.
2010. 160 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) — Escola de Engenharia, Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

“SILVA, A. C.S. B.; GIRALT, R. P., Estabelecimento de um indice de chuva dirigida para Porto Alegre. In:
ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO. Rio de Jangiro, 1995.
Anais... V2. Rio de Janeiro. 1995. p. 605-610.

BLIMA, M. G. L.; MORELLI, F. Mapa brasileiro de “chuva dirigida” — algumas consideragdes. VI
Simpdsio Brasileiro de Tecnologia de Argamassas € | International Symposium on Mortars Technology.
Floriandpolis, 2005.
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ICD

[ndice de Chuva Dirigida
Periodo: 2004
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MODERADO

B
- SEVERO

Figura 10: mapa brasileiro de chuva dirigida para o ano de 2004
(adaptado de LIMA; MORELLLI, 2005 apud POYASTRO, 2010*, p. 78)

Note que a regido sul do pais, apesar de ndo ser a regido com o maior indice de chuvas,
recebeu o maior indice de chuva dirigida intitulado de severo. A explicacdo para isso é que
esta é a regido onde se encontram as maiores velocidades de ventos do pais. Portanto em
edificagOes situadas na regido sul, deve-se ter maior preocupagdo com a fachada para que nao

haja problemas com infiltracdo de agua da chuva.

* trabalho em fase de aprovagéo: POYASTRO, P. C. Avaliacdo da influéncia da volumetria e das condi¢des
de entorno da edificagdo no manchamento e infiltracio de 4gua em fachadas por acdo de chuva dirigida.
2010. 160 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) — Escola de Engenharia, Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

“LIMA, M. G. L.; MORELLLI, F. Mapa brasileiro de “chuva dirigida” — algumas consideracdes. VI
Simpdsio Brasileiro de Tecnologia de Argamassas e | International Symposium on Mortars Technology.
Floriandpolis, 2005.
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4 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE UMIDADE NOS MATERIAIS

Em seu trabalho Bauer (1987, p. 19) relata que a penetragdo da agua da chuva nas fachadas
esta relacionada com diversos fendmenos fisicos, os quais determinam a incidéncia da chuva
sobre as paredes, com fenbmenos que regem o comportamento dos materiais porosos quando
solicitados pela chuva e com aspectos construtivos pertinentes a concepcao e construcao das
paredes, tais como, detalhes de projeto, defeitos, componentes, tratamento superficial, etc.
Existe um grande nimero de elementos que, agindo isoladamente ou em conjunto, apresentam
uma ordem de classificagdo quanto a sua importancia. Isso quer dizer que o modo pelo qual a
agua penetra € diferente para cada caso (material). Exemplificando: os elementos
determinantes da penetracdo da dgua da chuva em uma junta de um painel pré-moldado sdo
diferenciados dos elementos responsaveis pela penetracdo da dgua da chuva em um painel de

alvenaria de tijolos.

Garden (1963 apud KAZMIERCZAK, 1989, p. 22), salienta que, para que a agua
proveniente da chuva penetre no corpo da alvenaria, é necessaria a ocorréncia simultanea de

trés condicoes:

a) filme de agua sobre a superficie da parede;
b) aberturas que permitam a penetracdo da agua;
c) forcas que obriguem a penetracdo da agua nessas aberturas.

A primeira condicdo, da existéncia de agua sobre a superficie da parede, é suprida quando se
tem a incidéncia de chuva em conjunto com o vento. Como ja visto anteriormente, a chuva é
entdo defletida em direcdo a fachada e escorre pela sua superficie, formando um filme de

agua.

A segunda condigdo, a existéncia de aberturas que possibilitem a penetracdo da agua, €
satisfeita devido a existéncia de poros, fissuras, rachaduras, interfaces e juntas mal ligadas
entre materiais ou elementos. Salienta-se que certas aberturas sdo caracteristicas dos
materiais, como € o caso dos poros (materiais usados na constru¢do civil em sua maioria sao
porosos), enquanto que outras aberturas tém sua origem em defeitos que muitas vezes séo

dificeis de evitar, como é o caso das fissuras. Também deve-se ressaltar a existéncia de

GARDEN, G. K. Rain penetration and its control. In: Canadian Building Digest, Division of Building
Research, National Research Council of Canada. Ottawa, n. 40, April, 1963, p. 401-404.
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aberturas de ordem construtiva, como as juntas de dilatacdo, que podem apresentar-se
suscetiveis & penetracdo de agua quando possuem problemas de vedacdo (GARDEN, 1963*
apud BAUER, 1987, p. 21).

As forcas que obrigam a penetracdo, quando se trata do vapor d’agua, sio provocadas pela
difusdo e conveccdo e quando se trata da agua no estado liquido, pela capilaridade e por
forcas externas (Centre Scientifique et Technique de la Construcion, 1982'7 apud
POLISSENI, 1986, p. 12)

Garden (1963® apud BAUER, 1987, p. 22) subdivide as forcas externas em forcas de inércia,
gravidade e pressdo do vento. No quadro 1 tem-se os mecanismos de deslocamento de

umidade nos materiais de acordo com o estado fisico no qual a agua se encontra.

Estado fisico da Forgas que causam o
agua deslocamento da dgua
Capilaridade
5% 2 Inércia
Liquido I
Forgas externas: Gravidade
Pressdo do vento
Difusdo
Gasoso (vapor) =
Convecgao

Quadro 1: mecanismos de deslocamento de umidade nos materiais
(adaptado de POLISSENI, 1986, p. 12)

A seguir uma descricdo de cada uma das forcas que obrigam o deslocamento da adgua nos

materiais.

GARDEN, G. K. Rain penetration and its control. In: Canadian Building Digest, Division of Building
Research, National Research Council of Canada. Ottawa, n. 40, April, 1963, p. 401-404.

YCENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA CONSTRUCION. (CSTC). Transport de I’humidite dans
Iés materiaux poreux. Bases Theoriques. In: CSTC Revue, Centre Scientifique et Technique de la
Construcion. Bruxelles, n. 1, mars, 1982, p. 7-12.

GARDEN, G. K. Rain penetration and its control. In: Canadian Building Digest, Division of Building
Research, National Research Council of Canada. Ottawa, n. 40, April, 1963, p. 401-404.
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4.1 DIFUSAO

A difusdo do vapor d’agua origina-se da diferenca de concentragdo entre dois componentes da
mistura gasosa: ar seco e vapor d’agua. A difusdo do vapor d’agua é um exemplo especifico
do principio fisico, segundo o qual, em uma mistura de gases que apresentam diferentes
concentracdes ocorrera um transporte de moléculas que permanecera até o desaparecimento
das diferencas de concentracdes (Centre Scientifique et Technique de la Construcion, 1982%
apud HATTGE, 2004, p. 26). A figura 11 ilustra esse fenémeno.

L_NON NONORORORGX® 000000000
00000000 OX XOX NOX NON XO
000000 OO0 = 000000000
 JON N N NON ROR®) ON JON NON RON RO
000000 0CC0C®O | JON NON NON RON J

L N NON NONONOXGN® OX JOX XOX NOX XO
@ Vapord'agua
(O Ar

Figura 11: representagéo esquematica da difusdo do vapor d’agua
(adaptado de CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA
CONSTRUCION, 1982% apud HATTGE, 2004, p. 26)

4.2 CONVECCAO

Segundo Costa (1982%' apud POLISSENI, 1986, p. 17), conveccdo é a ocorréncia da
passagem das moléculas do vapor d’agua de um local para o outro de um fluido por efeito do
movimento relativo das particulas desse mesmo fluido. Esse movimento pode ser provocado
pela diferenca de pressédo ocasionada pela diferenca de temperatura e consequente diferenca

de densidade da massa fluida.

CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA CONSTRUCION. (CSTC). Hydrofuges de surface —
choix et mise en oeuvre. In: Note d’Information Technique, Centre Scientifique et Technique de la
Construcion. Bruxelles, n. 140, fév., 1982.

2op. cit.

ZICOSTA, E. C. Arquitetura ecolégica: condicionamento térmico natural. S&o Paulo: Edgard Bliicher, 1982.
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Diamant (1967% apud POLISSENI, 1986, p. 17) salienta que, este fendmeno ocorre
particularmente nas paredes ocas, isto €, paredes com vdo central (formadas por 2
paramentos). Caso a espessura da camada de ar seja suficientemente grande (maior do que 4
cm), e as superficies internas das paredes que confinam a camada de ar estejam com
temperaturas diferentes, surgirdo correntes de convecg¢do que passardo o vapor d’agua da

superficie mais quente para a superficie mais fria.

4.3 CAPILARIDADE

Givoni (1981% apud BAUER, 1987, p. 24) descreve o fendmeno da capilaridade como sendo
um processo que tem inicio quando a chuva incide na superficie externa da fachada. Caso a
taxa de incidéncia da chuva seja menor que a taxa de absor¢do da parede, a quantidade de
agua absorvida pela parede depende somente da intensidade da chuva, e toda a chuva
incidente é absorvida. Se a taxa de absorcdo for menor que a da chuva, forma-se um filme

d’agua sobre a superficie e a 4gua em excesso escorre para baixo devido a forca gravitacional.

Segundo Garden (1963* apud BAUER, 1987, p. 25), a absorcdo capilar age no sentido de
succionar a agua da superficie para o interior dos poros do material. Quando um material se
aproxima do ponto de saturacdo, a absorcdo devido a capilaridade se aproxima de zero. A
agua absorvida dessa maneira ndo tem a tendéncia de se deslocar para dentro ou para fora, a

menos que uma forca diferencial externa seja introduzida (gravidade, pressdo do vento).

Finos poros capilares succionam um pequeno volume de dgua com uma forca de absorgdo
elevada. Um grande volume de agua, entretanto, é succionado através de aberturas maiores
como fissuras, sendo a forca de absorcdo capilar de magnitude bem menor. Essas aberturas
maiores sdo importantes contribuidores para a penetracdo da chuva quando uma forga
adicional age em conjunto com a forca de absor¢do capilar. A relacdo entre o diametro do

poro e a forca de absorcao capilar € representada na figura 12.

Z2DIAMANT, E. Aislamiento térmico y actstico de edificios. Madrid: Blume, 1967.
#GIVONI, B. Man, climate and architeture. 2. ed. London, Applied Science Publishers, 1981.

“GARDEN, G. K. Rain penetration and its control. In: Canadian Building Digest, Division of Building
Research, National Research Council of Canada. Ottawa, n. 40, April, 1963, p. 401-404.
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Figura 12: altura da ascensdo capilar da 4gua entre duas superficies
(adaptado de DIAMAND, 1967% apud POLISSENI, 1986, p. 22)

Em seu trabalho Polisseni (1986, p. 20) explica que, quando se coloca um liquido em contato
com um solido, as moléculas da camada superficial, colocadas proximas ao sélido, ficam
submetidas a acdo de duas forcas de atracdo: a coesdo (orientada para o interior do liquido) e a
adesdo (orientada para o interior do sélido). Diz-se que um liquido molha um sélido quando a
forca de adesdo é maior que a forca de coesdo. Do contrério, diz-se que o liquido ndo molha o

solido.

Goncalves (1970%° apud POLISSENI, 1986, p. 20) explica essa relacdo entre a adesdo e a
coesdo utilizando a figura 13, que ilustra as forcas que agem sobre uma molécula M. A forca
A representa a adesdo; a forca C a coesdo. A molécula M se encontra, portanto, submetida a
uma forca resultante F. A forca resultante deve ser perpendicular a superficie livre (ou ndo
haveria equilibrio), esta superficie livre devera ser concava, isto na situagcdo onde o liquido
molha o sélido. Consideracdes andlogas as anteriores levam a concluir que quando o liquido

ndo molha o sélido a superficie livre deve ser convexa.

“DIAMANT, E. Aislamiento térmico y acustico de edificios. Madrid: Blume, 1967.
®GONCALVES, D. Fisica. 7. ed. Rio de Janeiro: Ao Livro Técnico, 1970. v. 2.
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O liquido molha o sélido. O liquido nao molha o sélido

Figura 13: forgas que agem sobre uma molécula de um liquido em contato com um
s6lido (adaptado de GONGCALVES, 19707 apud POLISSENI, 1986, p. 20)

4.4 FORCAS EXTERNAS

A seguir uma breve descricdo de cada uma das forcas externas que colaboram com a

penetracdo de agua nos materiais.

4.4.1 Inércia

Devido a agdo do vento, as gotas de chuva podem se aproximar da parede com consideravel
velocidade, sendo que, devido a sua energia cinética, € possivel que penetrem em aberturas
superiores a cinco milimetros (figura 14). Caso a abertura seja pequena, a gota ird se
subdividir em goticulas devido ao impacto, sendo que essas pequenas gotas podem penetrar
pela abertura. No entanto, caso ndo exista abertura suficiente, a agua ndo pode penetrar por
esse meio exclusivamente (KAZMIERCZAK, 1989, p. 24).

“"GONCALVES, D. Fisica. 7. ed. Rio de Janeiro: Ao Livro Técnico, 1970. v. 2.
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< >5mm

Energia cinética

Figura 24: penetracdo da agua da chuva provocada pela energia cinética
(adaptado de GARDEN, 1963% apud BAUER, 1987, p. 23)

4.4.2 Gravidade

A forca da gravidade agindo na agua sobre a superficie da fachada ou nas aberturas de maior
dimensdo ird propiciar a penetracdo de agua, desde que o fluxo de agua encontre uma abertura
em posicdo descendente (figura 15). O fluxo de 4gua também pode ser dirigido para o interior
das aberturas através de irregularidades na superficie (GARDEN, 1963%° apud BAUER, 1987,
p. 29).

Gravidade

Figura 15: penetracdo da &gua provocada pela gravidade
(adaptado de GARDEN, 1963* apud BAUER, 1987, p. 23)

“GARDEN, G. K. Rain penetration and its control. In: Canadian Building Digest, Division of Building
Research, National Research Council of Canada. Ottawa, n. 40, April, 1963, p. 401-404.

“op. cit.

“op. cit..
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4.4.3 Pressao do vento

A diferenca de pressdo entre as superficies externa e interna do material atua sobre aberturas
de pequeno diametro, entre 0,01 e 6 milimetros (figura 16). A chuva forma um filme de agua
sobre a parede e 0 vento forga a penetracdo da dgua pelas aberturas. A espessura do filme de
agua dependera da intensidade da chuva incidente e da altura da edificacdo, e é mais um dos
fatores que influem na penetracdo. (GIVONI, 1981°' apud BAUER, 1987, p. 30).

> 0,013 mm
_‘>>K <6mm

Pressao do vento

Figura 16: penetracdo da dgua provocada pela pressdo exercida pelo vento
(adaptado de GARDEN, 1963* apud BAUER, 1987, p. 23)

A pressdo dinamica exercida pelo vento em uma edificacdo pode ser calculada utilizando-se a
equacio 2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 4):

q=0,613 V«? (equacéo 2)

Onde:

q = pressdo dindmica (em pascals);
Vk = velocidade do vento (em metros por segundo).

Lembrando que a equacédo 2 calcula somente a pressao externa. Para a infiltracdo de agua em
fachadas o que deve ser levado em consideracdo é a diferenca de pressdes entre as partes

externa e interna das mesmas.

$'GIVONI, B. Man, climate and architeture. 2. ed. London, Applied Science Publishers, 1981.

GARDEN, G. K. Rain penetration and its control. In: Canadian Building Digest, Division of Building
Research, National Research Council of Canada. Ottawa, n. 40, April, 1963, p. 401-404.
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5 FACHADAS

Segundo Bauer (1987, p. 1), edificios sdo dotados de uma interface que separa o ambiente
interno (protegido) do ambiente externo (desprotegido) e essa interface denomina-se envelope
do edificio. O envelope do edificio tem a fungdo de resistir as solicitagdes impostas pelos
agentes externos tais como vento, chuva e ruido, impedindo ou amenizando a acdo desses
agentes para o ambiente interno. Uma parede de alvenaria, como elemento de fachada do
edificio, faz parte do envelope desse edificio, sofrendo a agressdo de solicitacBGes externas.
Algumas das solicitacdes as quais a alvenaria, como elemento de fachada, deve resistir sdo
mostradas na figura 17.

Carregamento
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Figura 17: solicitacdes impostas as alvenarias exteriores
(BAUER, 1987, p. 2)

De especial interesse para este trabalho é a capacidade das fachadas em resistir a penetracao
da agua proveniente da incidéncia de chuvas. A estanqueidade das fachadas depende,
principalmente, de dois fatores, que sdo, 0s materiais constituintes e a geometria. Os

principais aspectos relativos a estes fatores sdo apresentados a seguir.
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5.1 MATERIAIS QUE CONSTITUEM O SISTEMA DE VEDACAO

O presente trabalho trata somente de alvenarias de vedacdo feitas com blocos ceramicos,
revestimento em argamassa e acabamento com pintura. A seguir uma descricdo dos principais
materiais que constituem este tipo de sistema de vedacgdo (argamassa de assentamento, blocos
ceramicos de vedacdo, argamassa de revestimento e o sistema de pintura) e suas contribuicdes

para a estanqueidade. Neste trabalho ndo levou-se em consideracao as esquadrias.

5.1.1 Argamassas

A NBR 13281 apresenta a seguinte definicio para argamassa (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2001, p. 2):
Mistura homogénea de agregado(s) mitdo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua,
contendo ou ndo aditivos ou adi¢des, com propriedades de aderéncia e

endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalagdo propria (argamassa
industrializada).

Segundo Petrucci (1987, p. 352) as condicfes a que uma boa argamassa deve satisfazer sao:

a) resisténcia mecanica (tracdo e compressao);
b) compacidade;

c) impermeabilidade (retencdo de agua);

d) aderéncia (tracéo e tracao superficial);

e) constancia de volume;

f) durabilidade;

g) modulo de elasticidade.

A maior ou menor importancia de uma destas condi¢des depende da finalidade da argamassa.
Estas propriedades dependem de alguns fatores, sendo estes principalmente a qualidade e
quantidade do aglomerante (cimento e cal), a qualidade e quantidade do agregado (areia) e a
quantidade de &gua (PETRUCCI, 1987, p. 352).

A seguir as principais caracteristicas que se esperam das argamassas de assentamento e da
argamassa de revestimento para que estas contribuam na reducdo da infiltragdo de agua da

chuva.
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5.1.1.1 Argamassas de assentamento

A penetracdo da dgua da chuva ocorre na maioria das vezes através de pequenas fissuras entre
a argamassa e o tijolo, sendo que essa alvenaria é bastante permeavel caso receba a incidéncia
direta da chuva. A resisténcia a penetracdo da dgua da chuva depende de se obter um perfeito
enchimento das juntas e uma boa ligacdo entre a argamassa de assentamento e o tijolo. Certas
propriedades influem grandemente na natureza da ligacdo entre tijolo e argamassa. Nesse
respeito, propriedades de retencdo de agua e trabalhabilidade da argamassa sdo os mais
importantes (BAUER, 1987, p. 12).

Retencdo de 4gua é a capacidade da argamassa de reter a agua da mistura quando em contato
com a superficie de um material absorvente como o tijolo. Um tijolo tende a absorver a agua
da argamassa quando estdo em contato um com o outro. Se a argamassa perde dgua muito
rapidamente para o tijolo, ela enrijece muito rapidamente, diminuindo sua trabalhabilidade, o

que pode ocasionar uma mé ligagdo com o tijolo (BAUER, 1987, p. 12).

A trabalhabilidade é importante porque a argamassa de assentamento precisa ser plastica o
suficiente para que seja facilmente espalhada pelos componentes da alvenaria e colocada nas
juntas verticais pelo pedreiro. Se a trabalhabilidade ndo for adequada, a adesdo entre a
argamassa e 0Ss componentes pode ser incompleta, possibilitando a passagem de agua
(KAZMIERCZAK, 1989, p. 50).

Segundo Petrucci (1987, p. 355) as argamassas de cimento tornam-se, pela adi¢do de cal, mais
trabalhaveis. As argamassas de cal retém por mais tempo a 4gua de amassamento; as pedras,
os tijolos e blocos das alvenarias, quando secos, retiram a agua das argamassas de cimento
mais rapidamente do que das argamassas de cal. Estas razbes demonstram ser vantajoso, tanto

para a retencdo de &gua como para a trabalhabilidade das argamassas, 0 emprego da cal.
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5.1.1.2 Argamassas de revestimento

O revestimento é uma barreira a mais no sentido de se aumentar a resisténcia a penetracdo da
chuva. Neste sentido, a caracteristica fundamental do revestimento de argamassa é sua

permeabilidade.

O revestimento de argamassa tem sua permeabilidade definida pelo traco utilizado na sua
mistura. Com relacéo ao traco da argamassa, 0s principais fatores que influenciam a absorcao
d’agua sdo (BIANCHIN, 1999, p. 60):

a) teor de finos da areia, principalmente os finos argilosos: em virtude do aumento
da superficie especifica, aumentam a absor¢do da agua da argamassa, tornando-
a mais permeavel;

b) teor de cal: a argamassa com cal, tendo em vista a maior superficie especifica
da cal, absorve mais agua em relacdo a argamassa de cimento;

c) teor de cimento: a capilaridade das argamassas diminui com o aumento do teor
de cimento;

d) teor de agua: quanto maior for a relagdo dgua/aglomerante mais porosa seré a
argamassa.

Petrucci (1987, p. 351-352) afirma que a areia adicionada a pasta para formar a argamassa
serve para reduzir o custo do produto e minimizar a variacdo de volume na secagem. Todos 0s
grdos do agregado miudo devem ser envolvidos pela pasta e estar bem aderidos a ela; 0s

vazios entre os graos também devem ser preenchidos pela pasta.
O mesmo autor classifica as argamassas segundo a dosagem em (PETRUCCI, 1987, p.354):

a) pobres (magras): quando ndo hd quantidade suficiente de aglomerante para
preencher 0s espacos entre 0s graos de areia;

b) cheias: quando a quantidade de pasta é exata para preencher os vazios do
agregado;

c) ricas (gordas): quando existe pasta além do necessario para o preenchimento
dos vazios.

Se ndo houver completo preenchimento dos espacos entre os graos do agregado, a argamassa
apresentara baixa resisténcia a tracdo e alta permeabilidade, como a de traco pobre em
aglomerante. Isso ndo é desejavel, em especial para revestimentos de fachada, onde a

estanqueidade deve ser assegurada, e pode ser evitado através de uma dosagem adequada.
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5.1.2 Blocos ceramicos de vedacao

A NBR 15270 apresenta a seguinte definicho para blocos ceramicos de vedacao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005, p. 1):

Componente da alvenaria de vedacdo que possui furos prismaticos perpendiculares
as faces que os contém.

Dentre os diferentes tipos de blocos ceramicos existentes, 0 mais utilizado em alvenarias de
vedagdo é o tijolo comum furado. Segundo Petrucci (1987, p. 33-34) os tijolos comuns
furados se caracterizam por serem materiais feitos de argila, geralmente apresentando cor
avermelhada devido a presenca de 6xido de ferro, com forma paralelepipédica, de dimensdes

aproximadamente na proporgdo 4 : 2 : 1, e que se utilizam fundamentalmente para alvenarias.

De acordo com Kazmierczak (1989, p. 43), na anélise de tijolos segundo o desempenho em
relacdo a estanqueidade a a4gua, a propriedade de maior importancia dos tijolos é a absorcao.
A ligacdo entre os tijolos e a argamassa sofre grande influéncia da capacidade de absorcao
inicial dos tijolos, pois uma grande absorcdo pode retirar grande quantidade da &gua de
amassamento da argamassa e diminuir a trabalhabilidade, proporcionando uma ma ligacéo

entre os elementos da alvenaria.

Muitas vezes associa-se a resisténcia do tijolo com sua “impermeabilidade”. Da analise de
varios trabalhos sobre permeabilidade de alvenarias, Bauer (1987, p. 14) pbéde constatar que
paredes com tijolos de maior resisténcia apresentaram melhores resultados no que se refere a
estanqueidade. Na verdade o que ocorre é que tijolos de maior resisténcia geralmente sdo
feitos de matéria prima de melhor qualidade e tem um processo de fabricacdo mais
controlado. Disso resulta um material que tem indices de absor¢do menores. Em funcéo disso,
a penetracdo da agua sera menor tanto atraveés do tijolo (indice de absor¢do menor) como pela

interface tijolo/argamassa (melhor ligacao e extensédo de ligacdo entre eles).

Um recurso utilizado em obra para diminuir a absorcdo inicial de tijolos & molha-los
previamente, utilizando-os apds a secagem superficial. Tal pratica é recomendada para tijolos
de alta absorcdo, proporcionando melhora consideravel na adesdo (KAZMIERCZAK, 1989,
p. 45).
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Kazmierczak (1989, p. 44) adverte que tijolos com uma absorcédo inicial muito baixa, que a
primeira vista sdo sindbnimos de um bom desempenho quanto a estanqueidade, tem sua
aderéncia com a argamassa comprometida, pois o fendmeno de encunhamento entre a
argamassa e os tijolos fica prejudicado. Ndo havendo absorcdo pelo tijolo, o material
aglomerante da argamassa (cimento e/ou cal) ndo ira penetrar nos poros superficiais do tijolo,
resultando em ma adesdo. Pode ocorrer também a formacdo de um filme de agua entre a

argamassa e o tijolo, resultando em ma aderéncia.

5.1.3 Sistema de pintura

As pinturas, por proporcionarem elevada capacidade de protecédo e por seu efeito estético, tém
ocupado um lugar cada vez maior como material de acabamento de superficies externas e
internas de edificios. Elas representam a parcela mais visivel de uma obra, ttm uma grande
influéncia no desempenho e durabilidade das edificagbes e ddo o toque final que valoriza o
empreendimento (UEMOTO, 2002, p. 9).

Segundo a mesma autora, o chamado sistema de pintura ndo deve ser entendido apenas como
a tinta de acabamento. O sistema de pintura é composto por fundos e liquidos preparadores de

parede, massas e, por fim, a tinta de acabamento (UEMOTO, 2002, p. 16).

A sequir a defini¢do de cada um dos principais componentes do sistema de pintura:

Fundo: é um produto destinado a primeira deméo ou mais demdos sobre a superficie
e funciona como uma ponte entre o substrato e a tinta de acabamento. O fundo é
chamado de selador quando aplicado sobre superficies de argamassa e é indicado
para reduzir e/ou uniformizar a absorcdo de substratos (UEMOTO, 2002, p. 16).

Massa: € um produto pastoso, altamente pigmentado e serve para a corre¢do de
irregularidades da superficie ja selada. Este produto deve ser aplicado em camadas
muito finas para evitar o aparecimento de fissuras ou reentrancias (UEMOTO, 2002,
p. 16).

Tinta: qualquer material de revestimento, de consisténcia liquida ou pastosa, apto a
cobrir, proteger e colorir a superficie de um objeto. O elemento que gera a pelicula
é, salvo para algumas pinturas murais, de natureza organica. Duas sdo as fungdes
que normalmente deve preencher uma tinta, quais sejam, a de proteger e a de
embelezar (PETRUCCI, 1987, p. 370).

As tintas sdo constituidas essencialmente de uma suspenséao de particulas opacas (pigmentos)
em veiculo fluido. A principal funcdo das particulas é cobrir e decorar a superficie; a do

veiculo, aglutinar as particulas e formar a pelicula de protecdo. Com excecdo do aparecimento
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de novos pigmentos orgéanicos, o grande avanco que tem havido na tecnologia das tintas se
deve a alteracOes efetuadas no veiculo. Nas tintas emulsionaveis, que apareceram no mercado
em 1949, o veiculo é uma emulsdo em que a fase continua é dgua e a fase dispersa, gotas de
6leo secativo, ou de um latex de borracha ou resina, podendo conter pigmentos e outras
substancias. Atualmente, fabricam-se tintas que atendem as mais diversas finalidades, assim
existem tintas luminescentes, tintas que inibem o ataque de fungos, bactérias, algas e outros

organismos, tintas resistentes ao calor, a prova de fogo, etc. (BAUER, 1992, p. 643).

Quanto a classificagdo dos diferentes tipos de tintas, atualmente, os produtos do comércio
diferem tanto entre si, que escapam as limitagdes de qualquer classificacdo, quer se baseie na
origem do pigmento, quer no veiculo usado ou na finalidade. Uma classificagdo, para fins
puramente didaticos, das tintas mais utilizadas na construgédo civil sdo (BAUER, 1992, p.
644):

a) tintas latex;

b) tintas a 0Oleo;

c) esmaltes;

d) tintas a base de cal ou cimento;
e) vernizes;

f) tintas epoxi.

Cada uma destas tintas tem uma aplicacdo distinta na inddstria da construcdo civil. Os
vernizes (incolores), por exemplo, sdo utilizados na protegdo de madeiras, 0os esmaltes séo
utilizados sobre metais e as tintas latex sdo usualmente utilizadas em substratos & base de
cimento (alvenarias revestidas ou concreto). A tinta latex PVA (formulacdo baseada em
acetato de polivinila) € indicada para as areas internas da edificacdo, enquanto que a tinta
latex acrilica (formulacdo baseada em acrilonitrila) é indicada para as areas externas por
possuir uma maior resisténcia a agua e maior durabilidade, quando comparada com a latex
PVA (YAZIGI, 2008, p. 627-632).

O sistema de pintura tem entdo como objetivo, além de embelezar, proteger a superficie,
incluindo-se nesta protecéo a de resistir a infiltragdo de dgua. Neste trabalho serdo analisadas
somente as tintas latex PVA e latex acrilica, pois estas sdo as mais recomendadas para serem

aplicadas sobre alvenarias revestidas com argamassa.
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5.2 GEOMETRIA DAS FACHADAS

O volume de agua escorrida pelos planos de uma fachada depende da quantidade de dgua da
chuva que incide diretamente sobre os mesmos e da eficiéncia de alguns elementos mais
expostos a acdo da agua da chuva de despejarem-na de volta para 0 campo da chuva,

protegendo as superficies contiguas de sua incidéncia (PETRUCCI, 2000, p. 42).

Detalhes arquitetdnicos de fachada, como pequenas saliéncias ou projecdes, sdo capazes de
reduzir até a metade do fluxo (50%) de agua que normalmente incidiria sobre as superficies
das fachadas (THOMAZ, 1990 apud VIEIRA, 2005, p. 82).

Perez (1985* apud VIEIRA, 2005, p.82) e Thomaz (1990% apud VIEIRA, 2005, p.82) ao
analisarem diagramas de fluxos de agua em pingadeiras com diferentes tamanhos e
geometrias, conforme figura 18, mostram o descolamento da ldmina de agua da superficie das
fachadas. Esses elementos construtivos sdo capazes de redirecionar o fluxo de agua que

normalmente escorreria diretamente pela parede.

7 mm de projecao 13 mm de projecao

Figura 18: fluxo de 4gua em pingadeiras com diferentes geometrias
(adaptado de VIEIRA, 2005, p. 83)

®THOMAZ, E. Manual técnico de alvenaria. Patologia. Sdo Paulo: Ed. Projeto, 1990. p. 97-117.

¥PEREZ, A. R. Umidade nas edificacdes: recomendacdes para a prevencdo da penetragdo de agua pelas
fachadas. In: Tecnologia de Edificac6es. Sdo Paulo: PINV/IPT, 1985. p. 571-574.

®THOMAZ, E. Manual técnico de alvenaria. Patologia. Sdo Paulo: Ed. Projeto, 1990. p. 97-117.
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Segundo Thomaz (1990 apud VIEIRA, 2005, p. 86) a presenca de janelas ou portas forma
saliéncias e/ou reentrdncias nas fachadas, essas descontinuidades alterardo o fluxo
descendente da agua na superficie da edificacdo. Essa agua podera concentrar-se nos veértices
inferiores do vdo. No caso de peitoris de janelas, a 4gua que incide sobre a superficie

envidracada certamente resultara em fluxos laterais ao peitoril (figura 19).

Figura 19: trajetdria do fluxo de 4gua nas esquadrias () peitoril favorecendo o
desprendimento da agua (b) peitoril favorecendo o acumulo de 4gua
(THOMAZ 1990%" apud VIEIRA, 2005, p. 86)

Incluindo-se elementos como pingadeiras e detalhes arquitetdnicos nas fachadas e tomando-se
cuidado com a execucdo de peitoris, pode-se reduzir bastante a quantidade de dgua da chuva

que escorre pela fachada, diminuindo-se assim a quantidade de 4gua que infiltra na mesma.

% THOMAZ, E. Manual técnico de alvenaria. Patologia. S&o Paulo: Ed. Projeto, 1990. p. 97-117.

¥op. cit.
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6 NBR 15575/2008 - NORMA DE DESEMPENHO

A norma NBR 15575/2008 — Edificios Habitacionais de até Cinco Pavimentos — Desempenho
apresenta o seguinte conceito:
Norma de Desempenho: conjunto de requisitos e critérios estabelecidos para um
produto, independentemente da sua forma ou dos materiais constituintes, com base
em exigéncias do usuario segundo as Normas Técnicas vigentes. A norma de

desempenho inclui, ainda, os métodos de avaliacdo do atendimento, ou nao, as
exigéncias estabelecidas.

Essa Norma é diferente das demais, pois apresenta condi¢Ges qualitativas e quantitativas que
devem ser cumpridas pela edificacdo a fim de se assegurar uma qualidade minima para o
usuario. As exigéncias desses usuarios, subjetivas, passaram a ser requisitos e critérios

técnicos, com parametros bem definidos. A Norma é divida em seis partes, sendo estas:

a) parte 1: requisitos gerais;

b) parte 2: requisitos para 0s sistemas estruturais;

C) parte 3: requisitos para os sistemas de pisos internos;

d) parte 4: sistema de vedacg0es verticais externas e internas;
e) parte 5: requisitos para sistemas de coberturas;

f) parte 6: sistemas hidrossanitarios.

A seguir algumas definicdes importantes descritas na Parte 1, os critérios e métodos de
avaliacdo da estanqueidade de paredes descritos na Parte 4 e 0 método de avaliacao escolhido

para utilizacdo neste trabalho descrito também na Parte 4.

6.1 PARTE 1 - REQUISITOS GERAIS

Nesta parte tem-se as seguintes definicdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008a, p. 8):

Desempenho: comportamento em uso de um produto.
Usuério: pessoa que ocupa a edificacao.

Exigéncias do usuério: exigéncias de carater humano expressas de forma qualitativa
em relagdo ao comportamento em uso da edificacdo habitacional. Para todos os
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efeitos, considera-se que o atendimento aos requisitos e critérios dessa norma
satisfaz as exigéncias do usuario.

Condicdes de exposicdo: conjunto de acBes atuantes sobre a edificagdo habitacional
durante a vida til de projeto, incluindo cargas gravitacionais, acdes externas (clima,
solo, ventos etc.) e as proprias acOes resultantes da ocupagdo (solicitacGes
mecanicas, geracao de vapor, utilizagdo controlada do fogo etc.).

Requisitos de desempenho: condicfes qualitativas que devem ser cumpridas pela
habitacdo, a fim de que sejam satisfeitas as exigéncias do usuério.

Critérios de desempenho: conjunto de especificagdes e procedimentos que visam
representar tecnicamente as exigéncias do usuario segundo as Normas Técnicas
vigentes. Séo expressos de forma a possibilitar a analise objetiva do atendimento ou
ndo as exigéncias estabelecidas.

6.2 PARTE 4 — SISTEMA DE VEDACOES VERTICAIS EXTERNAS E
INTERNAS

Um dos temas para avaliagdo abordados na Parte 4 da NBR 15575/2008 é a estanqueidade.
Este tema é dividido em duas partes, cada uma com seus respectivos critérios e métodos de

avaliagdo, sendo estas:

a) infiltracdo de dgua dos sistemas de vedacdes verticais externas (fachadas);

b) umidade nas vedacgdes verticais externas e internas decorrentes da ocupacao do
imovel.

Seus critérios e métodos de avaliacdo sdo descritos a seguir.

6.2.1 Infiltracdo de agua de chuva em fachadas — critério e método de

avaliacao

Para assegurar a estanqueidade das fachadas da edificacdo a gua de chuva a Norma fornece o
seguinte critério (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008b, p. 17):

(...), os sistemas de vedacdo vertical externa do edificio habitacional, incluindo a
juncéo entre a janela e a parede devem permanecer estanques e ndo apresentar
infiltracBes que proporcionem borrifamentos, ou escorrimentos ou formacdo de
gotas de &gua aderentes na face interna, podendo ocorrer pequenas manchas de
umidade, com &reas limitadas (...).
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A Norma descreve 0s possiveis métodos de avaliacdo e entre eles estd o ensaio descrito no
anexo D da NBR 15575-4/2008, que foi 0 metodo de ensaio utilizado neste trabalho, porém a
Norma ndo deixa claro qual o resultado esperado do ensaio para que a fachada seja
considerada estanque. Nela existem duas tabelas, uma referente a pressdo estatica durante o
ensaio e outra referente a percentuais maximos de manchas de umidade em relacdo a area do
corpo de prova, mas ambas ndo se aplicam para o0 método do anexo D da Norma, visto que
neste ensaio ndo se pode definir uma pressao estatica e ndo existe corpo de prova ja que o

ensaio é realizado in situ.

6.2.2 Umidade decorrente da ocupacdo do imovel — critério e método de

avaliacao

Para as chamadas areas molhadas da edificacdo, a Norma fornece o seguinte critério
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008b, p. 19):

A quantidade de agua que penetra ndo deve ser superior a 3 cm?, por um periodo de
24 h, numa area exposta com dimens@es de 34 cm x 16 cm.

Desta vez a Norma indica como Unico método de avaliacdo o método descrito no anexo D da
NBR 15575-4/2008 que, como mencionado anteriormente, foi o ensaio utilizado neste
trabalho. Desta vez a norma é muito clara a respeito do resultado esperado do ensaio para que

a parede seja considerada estanque.

6.3 METODO DE ENSAIO - VERIFICACAO DA PERMEABILIDADE A
AGUA DE SVVIE

No anexo D da NBR15575 — Parte 4 tem-se a descri¢do do ensaio, escolhido para a avaliacéo
da estanqueidade de paredes neste trabalho, como segue (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008b, p. 39-40):

Diretrizes: o ensaio consiste em submeter um trecho de parede a presencga de agua,
com pressao constante, por meio de uma camara acoplada a parede (...).

Aparelhagem: cdmara com formato de caixa, com dimensdes internas de 16 cm x 34
cm, contendo no seu perimetro uma moldura para acoplamento com a parede. Bureta
graduada em centimetros cubicos, para manutencdo da pressdo constante no interior
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da camara e para medida do volume de agua eventualmente infiltrado na parede. A
bureta deve ser emborcada na cdmara, de tal forma que sua boca tangencie o nivel
de agua no seu interior; caso haja infiltragdo de agua na parede, 0 mesmo volume de
agua infiltrada deve ser reposto pela dgua contida na bureta, mantendo-se constante
0 nivel de agua no interior da camara e permitindo-se a quantificacdo de agua
infiltrada (...).

Procedimento: acoplar a cAmara de ensaio na regido desejada da parede, selando-se
suas bordas com mastique ou outro material. Preencher a cdmara e a bureta com
agua; registrar o nivel inicial de 4gua. Registrar o nivel de 4gua na bureta ap6s o0s
seguintes periodos: 30 min, 1 h,2h, 4 h, 6 he 24 h.

As figuras 20 e 21 mostram representacdes esquematicas do aparato utilizado para a

realizacdo do ensaio.

VISTA FRONTAL CORTE TRANSVERSAL
Bureta
Diviséria ou
T fachada
'l T
" i
:I:: ::—:—:::fﬂ:
i :'- : :E 16 cm
o ®
34 cm Mastique

Figura 20: cAmara para ensaio de permeabilidade in situ de paredes
(HATTGE, 2004, p. 81)

/

Figura 21: camara para ensaio de permeabilidade de SVVIE (adaptado de
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008b, p.39)
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7 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O método de ensaio descrito na NBR 15575-4/2008 — Anexo D foi o escolhido para a
verificacdo da estanqueidade do sistema de vedacao vertical neste trabalho. Neste capitulo séo

apresentadas uma descricdo do sistema de vedac¢do avaliado e do método de ensaio.

7.1 MATRIZ EXPERIMENTAL

Tendo como base os revestimentos em argamassa mais utilizados nas construgdes, 0s

revestimentos escolhidos para serem ensaiados foram argamassas em camada Unica:

a) feita in loco com trago 1:1:6 (cimento CP IV, cal hidratada e areia fina imida -
traco em volume);

b) feita in loco com trago 1:2:9 (cimento CP 1V, cal hidratada e areia fina Umida -
traco em volume);

c) industrializada.
Seguindo a mesma logica, os acabamentos escolhidos foram:

a) selador acrilico;

b) selador acrilico + tinta latex PVA;

c) selador acrilico + tinta latex acrilica;

d) selador acrilico + textura acrilica lisa;

e) selador acrilico + textura acrilica lisa + tinta latex PVA,;
f) selador acrilico + textura acrilica lisa + tinta latex acrilica.

A figura 22 ilustra todas as combinacdes analisadas.
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Sem
acabamento

Selador
acrilico

Selador acrilico +
tinta latex PVA

Selador acrilico +
tinta latex acrilica

Selador acrilico +
textura acrilica

Selador acrilico +
textura acrilica +

tinta latex PVA

Selador acrilico +
textura acrilica +
tinta latex acrilica

Ensaio de permeabilidade para verificagdo da estanqueidade

Figura 22: matriz experimental

7.2 METODO DE ENSAIO

A seguir uma descricdo da execucdo dos revestimentos e acabamentos analisados e da

aparelhagem utilizada para a realizacdo dos ensaios.

7.2.1 Execucéao dos revestimentos e acabamentos

Para realizacdo deste trabalho optou-se por aplicar os revestimentos que seriam avaliados

sobre uma parede previamente construida. Desta forma, o substrato que serviria de base para

os diferentes revestimentos seria 0 mesmo.

Como a alvenaria escolhida para a realizacdo dos ensaios ja possuia revestimento em

argamassa no qual o traco e a espessura eram desconhecidos (figura 23), optou-se por

remové-lo (figura 24) e realizar-se a aplicagdo de um novo revestimento em argamassa, com

traco e espessura definidos.
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Figura 23: paredes escolhidas para a realizagéo dos ensaios (a) parede A (b) parede

' . " V X _ygsﬁ-«:}wﬂbf“ N '5s/
Figura 24: preparo de superficie: remog&o do revestimento existente nas paredes a
serem ensaiadas (a) parede A (b) parede B

Apos a remocdo do revestimento existente, a superficie da parede se encontrava com muito po
e resquicios do revestimento removido. A superficie da parede foi entdo lavada conforme
recomendacgdes de execugdo da norma NBR 7200/1998, para uma melhor aderéncia do novo
revestimento (figura 25) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998,
p. 5-6):

Limpeza da base: a base a ser revestida deve estar limpa, livre de po, graxa, 6leo,
eflorescéncia, materiais soltos ou quaisquer produtos ou incrustacbes que venham a
prejudicar a aderéncia do revestimento. Antes do inicio de qualquer procedimento de
lavagem, a base deve ser saturada com &gua limpa, para evitar a penetracdo, em
profundidade, da solugdo de lavagem empregada. (...) Apds quaisquer dos
procedimentos de lavagem, deve-se esperar a completa secagem da base para se
prosseguir com a aplicagdo do revestimento.

Estanqueidade de alvenaria revestida com diferentes argamassas e acabamentos: aplicagdo da NBR 15575-4/2008.



56

Figura 25: preparo de superficie: limpeza dos resquicios do revestimento removido
(@) antes da limpeza (b) depois da limpeza

Apos a limpeza, foi executado um chapisco (figura 26) com traco 1:3 (cimento CP 1V e areia
grossa Umida - traco em volume), conforme recomendacdes de execucdo da norma NBR
7200/1998 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 6):

Aplicacdo do chapisco: a argamassa de chapisco deve ser aplicada com uma
consisténcia fluida, assegurando maior facilidade de penetracéo da pasta de cimento
na base a ser revestida e melhorando a aderéncia na interface revestimento-base. O
chapisco deve ser aplicado por lancamento, com o cuidado de ndo cobrir
completamente a base.

Az w98

Figura 26: vista do chapisco langado com colher sobre alvenaria de tijolos seis furos
(a) parede A (b) parede B

Os trés revestimentos em argamassa foram executados nas paredes A e B sobre o chapisco.
Cada revestimento foi dividido em quatro partes para posterior execugdo dos diferentes

acabamentos (figura 27).
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Figura 27: vista das paredes com aplicacdo dos novos revestimentos em argamassa
(a) industrializada e traco 1:1:6; (b) industrializada e trago 1:2:9

A execucdo dessas argamassas seguiu as recomendacOes de execucdo da norma NBR
7200/1998 e o acabamento da superficie escolhido foi o desempenado (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 6):

Execucdo de embogo ou revestimento de camada Unica: para defini¢do do plano de
revestimento, devem ser atendidas as espessuras constantes no projeto do
revestimento e estar de acordo com as exigéncias estabelecidas na NBR 13749. (...)
Estando a &rea totalmente preenchida e tendo a argamassa adquirido consisténcia
adequada, faz-se a retirada do excesso de argamassa e a regularizacdo da superficie
pela passagem da régua. Em seguida, preenchem- se as depressdes mediante novos
lancamentos de argamassa nos pontos necessarios, repetindo-se a operagdo de
sarrafeamento até conseguir uma superficie plana e homogénea.

Acabamento da superficie — desempenado: executar o alisamento da superficie
sarrafeada através da passagem da desempenadeira (desempoladeira).

Os revestimentos de argamassa em camada unica foram executados com espessura igual a 20

mm seguindo a exigéncia de espessuras de revestimentos da NBR 13749/1996.

Sobre os revestimentos foram executados os seis tipos de acabamentos (figura 28):
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Figura 28: vistas das paredes com os acabamentos executados (a) parede A (b)
parede B

Em todas as etapas foram respeitados os tempos de cura exigidos pelas normas vigentes,

como mostra o quadro 2.

Tempo de
Etapa f Norma
cura (dias)
Lavagem 1 -
Chapisco 3 NBR 7200
Revestimento 21 NBR 7200
Selador 1 -
Textura 1t -
Tinta (cada demao) 1 -

Quadro 2: tempos de cura respeitados em cada etapa

7.2.2 Definicédo do equipamento utilizado

Seguindo as especificagdes da NBR 15575-4/2008 — Anexo D foi construido no Norie
(Ndcleo Orientado para a Inovagdo da Edificacdo) o aparato para a realizacdo dos ensaios de
estanqueidade (figura 29). Note que foram acrescentados dois registros esfera de PVC, classe
15 com didmetro nominal de 20 mm, ao aparato de acgo, para facilitar o preenchimento do

mesmo com agua no inicio dos ensaios e facilitar a saida de ar durante este preenchimento.
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=

Figura 29: aparato especificado pela NBR 15575 para a avaliacdo da estanqueidade
(a) vista da face que fica em contato com a parede durante o ensaio (b) vista da
forma na qual o aparelho deve ser posicionado sobre a parede durante o ensaio.

A bureta utilizada, de formato cilindrico, é graduada em centimetros ctbicos com um total de
25 graduacdes (volume igual a 25 cm?). Cada graduacdo com um afastamento de 1,5 cm
fazendo com que a bureta possuisse 37,5 cm de altura e um diametro interno de 0,92 cm
(figura 30). E importante detalhar a bureta utilizada, pois suas dimensdes (largura e altura) se

mostraram fundamentais na analise dos resultados dos ensaios.

22, qwg) [Arodaiegd nasiand s enanennny

Figura 30: detalhes geométricos da bureta utilizada
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7.2.3 Execucéao dos ensaios

Inicialmente € necessario realizar-se a fixacdo do aparato a parede a ser ensaiada, para isto
posiciona-se o aparato com a face aberta de encontro a parede (figura 31a) e selam-se suas
bordas (figura 31b) para que a agua, durante 0s ensaios, ndo vaze pela interface

aparato/parede.

Figura 31: posicionamento do aparato junto da parede a ser ensaiada (a) antes da
aplicacdo do selante (b) depois da aplicagdo do selante

Passado o tempo de cura do selante pode-se comecar o ensaio. Acopla-se a bureta ao aparato e
enche-se 0 mesmo de agua através de um dos registros. Apés o completo preenchimento
fecham-se 0s registros e preenche-se a bureta com agua. Foram utilizados dois registros para

facilitar a saida do ar.

O selante utilizado nas primeiras tentativas de ensaio foi o silicone, porém ndo se obteve o
resultado esperado. O silicone ndo apresentou uma boa aderéncia com o a¢o (material do qual
o0 aparato foi feito) e, devido a grande pressao que o silicone era submetido, durante o ensaio,
a agua vertia pela interface silicone/aco. Optou-se posteriormente pela utilizacdo de um
selante a base de poliuretano, o qual é utilizado na industria da construcdo civil em juntas de

movimentacao.

Este selante apresentou uma excelente aderéncia tanto com a parede quanto com o0 ago, porém
devido a grande pressdo a qual era submetido, durante os ensaios, o selante se deformava

(figura 32) a medida que o aparato se deslocava na direcdo oposta a parede, aumentando

Alex Hespanhol Rodrigues. Trabalho de Diplomac&o. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



61

assim o volume interno do aparato e, por consequéncia, alterando o resultado dos ensaios,

demonstrado esquematicamente na figura 33.

Figura 32: problema com a utilizagdo de selante flexivel na realizacdo do ensaio (a)
antes do ensaio (b) durante o ensaio

(a) (b)

34cm 34 cm

BT 48 4 £ P A TEZET =TT o

Pressao —>| Selante & Pressio —| Selante

<
¢¢¢¢¢¢¢¢ ¢¢‘L¢¢¢¢¢ esticado

| |

Aparato se desloca aumentando o volume
interno, fazendo com que desca o nivel de
agua na bureta.

Figura 33: vista superior do aparato sendo deslocado devido a presséo interna (a)
antes do ensaio (b) durante o ensaio

Para solucionar o problema do deslocamento, foi decidido se utilizar um sarrafo de madeira
entre o aparato e a parede oposta a parede ensaiada, provocando-se assim uma forca que age

no sentido de impedir o deslocamento (figura 34).
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Figura 34: sarrafo utilizado para pressionar o aparato contra a parede a ser ensaiada

Somente apos a conclusdo de todos os ensaios é que se verificou que dever-se-ia ter utilizado
um peso no centro da haste de suporte do aparelho (figura 21). Este peso certamente tem por
objetivo impedir que a pressdo interna da caixa a afaste da parede como aconteceu em alguns
ensaios, cujos resultados foram comprometidos e, portanto, desconsiderados. Salientando que
a NBR 15575-4/2008 faz mencdo a este peso somente na ilustracdo, ndo deixando claro qual a

massa do mesmo.

A NBR 15575-4/2008 afirma que este ensaio deva ser realizado sobre pressdo constante.
Porém a pressao no interior do aparato é ditada pelo tamanho da coluna d’agua na bureta. Esta
coluna d’agua varia conforme a agua infiltra na parede, portanto a pressio deve variar
também. Pensando nisso foi convencionado que o nivel inicial de agua na bureta fosse sempre
0 mesmo e que a bureta deveria estar sempre na mesma posicdo em relacdo ao aparato em
todos os ensaios. O nivel inicial de agua na bureta (0 cm?® de agua infiltrada) se situou
exatamente 67,5 cm acima do aparato e o nivel final de 4gua na bureta (25 cm3 de agua
infiltrada) se situou exatamente 30 cm acima do aparato em todos os ensaios conforme ilustra

a figura 35.
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CORTE TRANSVERSAL
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Figura 35: niveis convencionados para a bureta em relacéo ao aparato

Utilizando-se a equagdo 3 é possivel calcular-se a pressdo inicial e final nos ensaios

realizados:

P=pxgxh (equacéo 3)

Onde;

P = pressdo hidrostatica (em pascals);
p = densidade da &gua (em quilogramas por metro cubico);
g = aceleracdo da gravidade (em metros por segundo ao quadrado);

h = altura de coluna d’agua acima do ponto em estudo (em metros).
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Para o calculo da pressdo total no interior da camara, dever-se-ia levar em consideracdo
também a pressdo atmosférica, porém, esta foi desconsiderada por ser igual em ambos o0s
lados da parede ensaiada, ndo influenciando, portanto, na diferenca de pressdo entre os dois

lados da parede.

Para o ponto de maior pressdo no interior do aparato, que se situava na parte inferior interna
da camara, calculou-se entdo a pressdo hidrostatica no inicio de cada ensaio utilizando-se a

equacao 3:

P max inicial = 1000 Kg/m3 x 9,80665 m/s? x 0,835 m

P maxinicial = 8188,55 Pa

Ao final do ensaio a pressao hidrostatica no mesmo ponto foi calculada da seguinte forma

utilizando-se a equacéo 3:

P maxfinal = 1000 Kg/m?3 x 9,80665 m/s? x 0,46 m

P max final = 4511,1 Pa

Para se ter uma idéia da grandeza desses valores a norma NBR 15575-4, também para 0
quesito estanqueidade, quando da escolha da utilizacdo do método de ensaio descrito no

anexo C, recomenda uma pressao estatica de no maximo 50 Pa.

Utilizando-se a equacdo 2 pode-se calcular a velocidade do vento necessaria para provocar

uma pressdo de 8188,55 Pa como segue:

8188,55 = 0,613 V«?

Vi = 115,58 m/s = 416,1 km/h
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Estes valores tdo altos de pressdo obtidos sdo decorrentes da elevada coluna d’agua. Nos
ensaios realizados neste trabalho se utilizou uma mangueira de borracha para se conectar a
bureta ao aparato. Esta mangueira contribuiu significativamente para o aumento desta coluna
d’agua e, desta forma, recomenda-se fixar a bureta diretamente ao aparato ou se utilizar uma

mangueira mais curta.

Da mesma forma, no que diz respeito a variagdo da coluna d’agua, a geometria da bureta é
importante. A explicacdo para isto € que quanto mais larga for a bureta, menor sera a variacao
da altura de coluna d’agua para cada cm?® de agua infiltrada. Como a bureta utilizada neste
trabalho tinha 1,5 cm de altura para cada cm3 de volume interno, a variagcdo de pressédo por

cm?3 de &gua infiltrada é calculada, utilizando-se a equagao 3, da seguinte forma:

P variando a cada cm® = 1000 Kg/m3 x 9,80665 m/s? x 0,015m

P variando a cada e = 148 Pa
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8 RESULTADOS

A seguir a apresentacdo e analise dos resultados obtidos na realizagdo dos ensaios sobre a

alvenaria analisada bem como algumas sugestdes de melhorias para a NBR 15575-4/2008.

8.1 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Apesar de a NBR 15575-4/2008 recomendar a anotacdo do primeiro dado relativo a
quantidade de agua infiltrada somente apés trinta minutos do inicio do ensaio, isto se mostrou
inviavel, visto que, grande parte dos ensaios ndo durou trinta minutos. Sendo assim, optou-se
por anotarem-se 0s dados a cada trinta segundos. Os resultados de todos 0s ensaios estdo

descritos no quadro 3 e na figura 36.

Em relacdo aos diferentes revestimentos em argamassa analisados, o que obteve o melhor
desempenho foi a argamassa 1:1:6 (cimento CP 1V, cal hidratada, areia fina Umida — traco em
volume) e o que obteve o pior desempenho foi a argamassa 1:2:9 (cimento CP IV, cal
hidratada, areia fina Umida — traco em volume). Isto ndo foi uma surpresa, visto que na
revisao bibliogréfica fica claro que a principal caracteristica das argamassas de revestimento é
a permeabilidade e esta esta associada ao traco da argamassa. Quanto maior for a propor¢éo
de cal hidratada em relacdo ao cimento, mais permeavel a argamassa sera. A menor relacdo
cal hidratada / cimento entre as argamassas com traco conhecido se deu no traco 1:1:6,

portanto, era esperado que esta argamassa apresentasse uma baixa permeabilidade.

Com a argamassa industrializada este tipo de comparacdo direta ndo pbde ser feito, pois seu
traco era desconhecido, porém sabe-se que neste tipo de argamassa usualmente ndo se
emprega a cal, mas sim aditivos incorporadores de ar, que tem a finalidade de conferir a
plasticidade e trabalhabilidade a argamassa, com a vantagem de ndo aumentar tanto a

permeabilidade da mesma, quando comparado ao emprego da cal.

Em relacdo aos diferentes acabamentos analisados, foi verificado que para o acabamento
compreendido por uma demdo de selador acrilico e duas deméaos de tinta acrilica se obteve a
maior resisténcia a infiltracdo de agua, onde foi observada uma melhora no desempenho de

em média 11,4 vezes, em relacdo aos mesmos revestimentos sem acabamento nenhum.
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Quadro 3: resultados de absorcdo de agua ao longo do tempo em alvenaria de

vedacéo de blocos cerdmicos com diferentes revestimentos de argamassa e

diferentes acabamentos
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Argamassa 1:1:6
Tempo (min)
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Argamassa Industrializada
Tempo (min)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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ha k —A+S+T+2xT. ACR
b) g 5 ——A+S+T+2xT. PVA
Tu' —A+S+T
T 10 R\
— ——A+S+2xT. PVA
=
:._E_ 15 — —A+S
© A
5, 20 -
25
Argamassa 1:2:9
Tempo (min)
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o L 1 | ! 1 1 | 1 Il | | 1 I At S +2x T' ACR
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Legenda:
A = Argamassa S = Selador Acrilico T =Textura Acrilica;

T.PVA =Tinta PVA

T.ACR =Tinta Acrilica

Figura 36: absorcao de agua ao longo do tempo em alvenaria de vedagdo de blocos
ceramicos com diferentes revestimentos de argamassa e diferentes acabamentos (a)
argamassa com traco 1:1:6 (b) argamassa industrializada (c) argamassa com traco

1:2:9
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A importéncia da tinta, na melhora da capacidade do sistema de vedacéao vertical em impedir
a infiltracdo de agua, fica muito evidente na figura 36. Somente a aplicacdo do fundo
(selador), como acabamento, ndo é suficiente para que se tenha uma melhora significativa no

desempenho do sistema.

Infelizmente n&do foi possivel considerar-se a alvenaria ensaiada estanque a agua, utilizando-se
os critérios na NBR 15575-4, pois a Norma ndo deixa claro qual o critério de avaliacdo
quando se utiliza o ensaio descrito no anexo D da mesma. E mesmo que estes critérios fossem
claros ainda assim a avaliagdo ndo poderia ser feita, pois 0 ensaio descrito no anexo D da

Norma ndo tem seus equipamentos e parametros inicias padronizados.

Quando da utilizacdo de buretas mais largas, quando comparadas com buretas menos largas, a
pressao interna no aparato sofreria uma menor alteracdo para uma mesma quantidade de agua
infiltrada na parede. Caso os ensaios fossem realizados com niveis iniciais de dgua diferentes,
para uma mesma bureta, a pressdo inicial do ensaio seria diferente e também a taxa de
infiltracdo inicial. Em ambos os casos ficaria impossibilitada a comparacdo entre 0s

resultados.

8.2 SUGESTOES PARA MELHORIA DA NBR 15575-4/2008

Com base nas constatacdes feitas durante a realizacdo dos ensaios pode-se chegar a algumas
sugestdes para a melhoria da NBR 15575-4/2008. Em relagdo ao critério de avaliacdo da
estanqueidade de fachadas quando da escolha do método de avaliacdo descrito no anexo D da

Norma as sugestdes sdo o acréscimo da indicagao:

a) da quantidade méaxima de agua infiltrada permitida;
b) do tempo de ensaio.

Para 0 anexo D da NBR 15575-4/2008, sugere-se que sejam padronizados 0s parametros

iniciais do ensaio. As sugestdes sdo o acréscimo da indicacao:

a) das dimensdes (geometria) da bureta;

b) do método de fixacdo da bureta ao aparato (a Norma especifica que a boca da
bureta deve tangenciar o nivel de agua no interior do aparato, porém a figura
ilustrativa da Norma mostra uma situacgdo diferente, figura 21);

c) da altura de coluna d’agua inicial nos ensaios;

Estanqueidade de alvenaria revestida com diferentes argamassas e acabamentos: aplicacdo da NBR 15575-4/2008.
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9 CONCLUSOES

Em relacdo aos revestimentos de argamassa analisados, chegou-se a conclusdo de que a
argamassa de traco 1:1:6 (cimento CP 1V, cal hidratada, areia fina tmida — traco em volume)
é a mais indicada para ser utilizada em revestimentos externos (fachadas), visto que esta

apresentou o melhor desempenho apresentando uma maior resisténcia a penetracdo da agua.

Quanto aos acabamentos, verificou-se que 0s mesmos sdo imprescindiveis para a reducédo do
volume de agua infiltrada nos revestimentos de argamassa. O melhor desempenho verificado
foi 0 do acabamento que incluia uma demdo de selador acrilico e duas demaos de tinta
acrilica, chegando-se a uma melhora de, em media, 11,4 vezes na resisténcia a penetracdo de

agua em relacdo aos mesmos revestimentos sem acabamento.

Como pressuposto neste trabalho tem-se que a Norma NBR 15575-4/2008 com seus critérios
para avaliacdo da estanqueidade de SVVIE (Sistemas de VedacOes Verticais Internos e
Externos) esta correta e € uma boa forma de avaliacdo deste fenémeno. Porém, como visto no
desenvolvimento do trabalho, a Norma apresenta uma falta de especificacbes que
impossibilita a sua utilizacdo para a verificagdo da estanqueidade de sistemas de vedacao

verticais, quando o método de ensaio escolhido é o descrito no anexo D da mesma Norma.

A Norma NBR 15575 estd em processo de revisdo e, espera-se que de alguma forma este

trabalho venha a colaborar com esta revisao.
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