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RESUMO

FRANCO, Rayane Neves, M.Sc., Universidade Federal d®ms¥| fevereiro de 2019.
Avaliacdo do desempenho quanto a estanqueidade de juntas sigsia envelhecimento
acelerado, utilizadas em sistemas de vedacg&o vertical externa em abma para
estruturas de agoOrientador: Leonardo Gongalves Pedroti. Coorientadores: José Luiz Rangel
Paes e Gustavo de Souza Verissimo.

No ambito das construgdes em aco, tem sido comum amoard® problemas de estanqueidade
nas juntas e interfaces entre alvenaria e estrutura de qge,leva a uma deterioracdo precoce
da estrutura e diminui a vida Util da edificacdo. Nesibalho abordae a avaliacdo do
desempenho quanto a estanqueidade de juntas tipicaslasliem sistemas de vedacao vertical
externa (SVVE) em alvenaria para estruturas de aco,asugegnvelhecimento acelerado. Para
isso, foi desenvolvido um painel radiante seguindo asngéss da ABNT NBR 15575-4:2013

e foram construidos dois exemplares de um modelo experinoemtajunta vertical. As juntas
do modelo foram inicialmente tratadas com selante a bgsalideetano, e posteriormente com
manta de elastbmero EPDM. Foram realizados ensaiogdsigiio a acdo do calor e choque
térmico e ensaios de estanqueidade a agua, com baseaaitada. No caso das juntas tratadas
com manta de elastbmero EPDM, também foram realizadasos de estanqueidade com a face
externa do modelo pintada com tinta acrilica. Observou&segds 0S ensaios de exposicao a
acao do calor e choque térmico o selante a baseidesfgoho e a manta de elastbmero EPDM
nao sofreram degradacdes perceptiveis e que houve o surgiméssordes horizontais na face
interna dos exemplares do modelo experimedtal manchas de umidade, identificadas no
modelo experimental nos ensaios de estanqueidade a aguanseekla passagem de agua por
meio das fissuras horizontais introduzidas no ensaio de ekpasigcdo do calor e choque
térmico e ndo pela junta vertical para ambos os tratamenisterixortes evidéncias de que a
fissuracdo horizontal pode ter sido induzida pela presencgrdogos inseridos nas juntas
horizontais, que acabaram transferindo o deslocamento deditiiac&o do pilar de aco para a
alvenariaA inexisténcia de manchas de umidade nos exemplaresaceraxterna pintada com
tinta acrilica,apds o ensaio de estanqueidade a agua, evidencia qte acfiica foi capaz de
selar as fissuras na superficie da argamassa e camfueno tratamento da junta vertical com

manta de elastbmero EPDM apresentou bom desempenho qustiatoqueidade a agua.
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ABSTRACT

FRANCO, Rayane Neves, M.Sc., Universidade Federal degos®|j February, 2019.
Evaluation of the performance in terms of watertightness of jointsused in external
vertical sealing systems in masonry for steel structures, sulged to accelerated aging.
Adviser: Leonardo Gongalves Pedroti. Co-advisers: José Luiz RRagsl and Gustavo de
Souza Verissimo.

In the context of steel constructions, it has been common the occurrenegedightness
problems in the joints and interfaces between masonry and steel strudtiofe Jeads to an
early deterioration of the structure and decreases the service life of the buildingesEaixh
aimsto evaluate the performance in terms of watertightness of typio#s used in external
vertical sealing systems (EVS) in masonry for steel structsubgecedto accelerated aging.
For this purpose, a radiant panel was develogeldowing the requirements of
ABNT NBR 155754:2013 and two specimens of an experimental model with vertical joint
were constructed. The joints of the experimental model wesdett with a polyurethane
sealant, and later treated with an EPDM rubber splice tape. Itavasd out heat exposure
and thermal shock tests and watertightness tests, based on th&asigard. In the case of
joints treated with EPDM rubber splice tape,Watertightness tests were also carried out with
the external face of the experimental model painted with aggiiat. It was noted that after
the heat exposure and thermal shock tests, the polyurethane sealant BR©Dkheubber
splice tape did not suffer noticeable degradation and it was also thatelgorizontal cracks
appeared on the inner face of the specimens of the experimental modeloiEhae spots
identified on the experimental model during the water tightness ¢esturred due to the
passage of water through the horizontal cracks introduced in the heat expastheraral
shock test and not by the vertical joint for both treatments. Thierstiang evidences that
horizontal cracking may have been induced by the presence of the connedtimshias
horizontal joints, which eventually transferred the displacement sufferibe Isyeel pillar due
to the expansion to the masonry. The absence of moisture spots on themenadmmodel
with its external face painted with acrylic paint, after Wagertightness test, shows that the
acrylic paint was able to stagnate the cracks in the surface of the rmarzordirms that the
treatment of the vertical joint with EPDM rubber splice tape skayeed performance in terms

of watertightnes.
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Introducao

As estruturas de aco vém sendo cada vez mais empregadas na anoafiiutsso se deve ao

fato delas permitirem, em geral, racionalizacdo do processo constretiugdo no tempo de
execucao, reducéo nos desperdicios e também no peso da obra. No enenéspessos se

tornam vantagens destacaveis somente quando a estrutura € pler@mgratibilizada com

0os demais sub-sistemas construtivos utilizados em uma edificE&g@Bm contrario, 0s
resultados serdo similares aos de outros sistemas constyi@odo mal executados ou
projetados, demandando retrabalhos durante ou apds as obras, que causam consumo de tempo

e dinheiro, e também a ocorréncia de manifestagfes patologicas (NAKAMURA, 2011).

Em se tratando de compatibilizacdo de interfaces entre a estr@usgode sistemas
complementares, um dos pontos que se destaca em termos criticos séo os sistelag8ale ve
vertical, sobretudo as alvenarias (NAKAMURA, 201No Brasil, o sistema de vedacéo
vertical em alvenaria ainda € o mais utilizado, apesar d@existiversas outras op¢des, como

a utilizacdo de painéis pré-fabricados de concreto, fechamento em kEghE&tming, dentre
outros. Segundo Santos (2016), alguns dos motivos para o emprego do sistemadte vedac
vertical em alvenaria séo: o custo mais baixo em relacéo aésslde maior grau tecnolégico,

a nao exigéncia de uma mao de obra especialidesfmnibilidade de seus componentes no
mercado e, também, a tradicao histdrica do pais de construir por meio da unido de blocos.

Em edificacBes de multiplos andares com estrutura de acoemaide vedacao vertical tem

influéncia no desempenho da construcéo, principalmente com relacdm@uesstade e a



durabilidade (SANTOS et al., 20L61utchinson et al. (1995) afirmam que o exterior de um
edificio deve ser protegido contra intempéries para evitar que a dinegmnada pelo vento
entre na estrutura, pois a penetracdo de agua geralmente levamasaid umidade, além de

causar deterioragéo estrutural.

A utilizacdo conjunta de materiais que possuem comportamentos diferbatea atencéo

para as ligacbes, que sdo pontos que precisam ser projetados, detalhadogtael osxe
devidamente, de forma a permitir um desempenho adequado do conjunto (CBCA, 2014).
Segundo Hutchinson et §1.995),as juntas representam partes vitais dos edificios e precisam
ser projetadas, construidas e vedadas de maneira profissional, para gedondens o elo

fraco no desempenho da estrutura do edificio. Dessa forma, os magelaaites tém um papel
oneroso a desempenhar nas estruturas de constru¢gdes modernas, na mgakdareaisam

ser capazes de: aderir a uma ampla variedade de substratos, acomoedaentos
multidirecionais, resistir a fatores ambientais degradantes)tem qualidades estéticas

adequadas e durar o maior tempo possivel.

A industria da construcdo € confrontada com um namero cada vez maior desediiie
requerem a substituicdo do material vedante, alguns dos quais podem ties ohefegntes que
variam desde escolha incorreta do selante ou ma aplicacdbas @& projeto mais sérias.
Além disso, a reaplicacao de selante em juntas de edfifgiosa ser executada, quantas vezes
forem necessarias, durante a vida util da edificacdo. A reparacdo ate gal#das no Reino
Unido representa cerca de 75% de todos os selantes utilizados, 0 que eguivake
substituicdo de cerca de 100.000 km de juntas por ano (HUTCHINSON et al., 1995).

No Brasil, os selantes tém sido amplamente utilizados parenématia de juntas e interfaces
Porém, tem-se verificado diversas falhas nesses tratamentosrajugegte estao relacionadas

a aplicacdo inadequada do selante ou a néo substituicdo desse matenialeasuta vida til.
Tendo em vista esses problemas, Santos (2016), que também desenvolvealmbeude
Mestrado no Grupo de Pesquisa de Engenharia da Construcéo do Programa de PddeGradua
em Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa (UFV), proposeaciacdes para
projeto e detalhamento de juntas e interfaces alvenaria-estrutagg.dilesse trabalho, as
juntas e interfaces foram impermeabilizadas com auxilio de man&dad®mero EPDM

(etileno-propileno-dieno-mondémero), tela de poliéster e emulsdo acoilpae se mostrou



eficaz apds a realizacédo de um ensaio de campo em um ediéid¢evgsuas juntas e interfaces
recuperadas.

Baseado nisto, entende-se que é importante verificar a eficiéncidradasientos de
impermeabilizacdo com selante e com manta de elastdmero EPDMapearzento de juntas.
Dessa forma, o presente trabalho envalewaliacdo de desempenho quanto a estanqueidade
de juntas utilizadas em sistemas de vedac&o vertical externZE]SAm alvenaria para
estruturas de aco. Para que essa avaliacdo possa representar deadeguada o
comportamento desses tratamentos ao longo de sua vida Util, € necpss@car um
envelhecimento acelerado de paredes e juntas, com a realizagg@ans de exposicdo a acao
do calor e choque térmico nos modelos experinemadies da realizacdo dos ensaios de

estanqueidade a agua.

1.1 Obijetivos

1.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o desempenho quastang@eidade de juntas
tipicas de sistemas de vedacao vertical externa em alvpaagi&struturas de ago, sujeitas a

envelhecimento acelerado.

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:
e avaliar o grau de deterioracao de juntas utilizadas em alvenariaguagho externa,
submetidas a um processo de envelhecimento acelerado com expesi§éala calor

e choque térmico;

e avaliar a penetracdo de agua na alvenaria, a fim de verificaci@neid das juntas

guanto a estanqueidade;

e realizar uma avaliacao critica dos tipos de tratamento utilizados e yentizais

utilizadas em sistemas de vedacao vertical externa em alvenaria.



1.2 Justificativa e relevancia do tema

Grande parte dos problemas patolégicos que ocorrem em estruturas déd@corasmente
relacionados a passagem de agua por juntas e interfaces utiipadsistemas de vedacéao
vertical externa (SVVE). Isso se deve, principalmente, ao tratamrexttequado de juntas e
interfaces entre alvenaria e estrutura de aco e a nao substdoigdaterial vedante ao final
de sua vida util.

Varios estudos tém focado na deterioracdo dos componentes de jurdaslastiém sua
vedacdo para determinar métodos adequados de avaliacdo de perdas gertieent
caracteristicas fisicas ou quimicas, ou ainda para estabeletadlosnépara avaliar o
desempenho esperado a longo prazo. Entretanto, menos énfase tem sndoetdeladimento
das consequéncias da falha de vedacdo ao longo das juntas, em paxitulaiacdo a
estanqueidade na junta (LACASSE et al., 2009). Como, por exemplo, salpassagem de
agua na regido da junta é fruto da ineficiéncia do sistema de ingi@limegdo utilizado, do

modo de aplicacéo inadequado ou de falhas na constru¢éo ou nos materiais empregados nela.

Lacasse et al. (2009) afirmam, ainda, que produtos usados em vedacdo asidcasujea
série de efeitos climaticos, alguns dos quais induzem envelhecimento que, com, telapo
levar ao aparecimento de aberturas ou falhas ao longo da junta, comerpplog em selantes.
Essas falhas também podem surgir devido a erros na instalagdo oganstalarépria. E, por
consequéncia dos efeitos de envelhecimento ou falta de atencacaittessdmi na pratica da
instalacao, tais falhas sdo inerentes a qualquer sistemant@es. j Esses mesmos autores
afirmam que pesquisas feitas em construcdes no Japdo mostram qoepantedos defeitos

e reclamacdes sdo devido a vazamento de 4gua em paredeseAtémalisso, uma pesquisa
realizada no Reino Unido em 1990 indicava que 55% das juntas falham emdaeiezsanos

e apenas 15% duram mais que vinte anos.

Devido a problemas como esses, Santos (2016) propos uma forma de tratamento de
impermeabilizagéo para juntas e interfaces entre estrutura de agmarial utilizando uma

manta de elastomero EPDM, tela de poliéster e emulsdo acriiddniMersidade Federal de
Vicosa (UFV) este tratamento tem sido adotado para impedir a&wkeaagua nas estruturas
metdlicas. No entanto, apenas um ensaio de campo para avaliacao da eftacretbdo de
impermeabilizacdo foi realizado na UFV. Diante deste cenério, $erniamportante a
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realizacdo de ensaios experimentais em laboratério para avaharéacea do tratamento
proposto.

Além disso, € interessante ensaiar juntas tratadas com selanteméiodo de
impermeabilizagdo muito utilizado, mas que frequentemente tem seunpied®
comprometido por uma utilizacdo errénea, ou por ndo ser efetuada a sua troca apés o térm
de sua vida util. Assim, pretende-se verificar também a efiei€éleste método de tratamento

de juntas.

Outro aspecto que evidencia a importancia deste trabalho, é qué aeantho de 2013,
entrou em vigor a ABNT NBR 15575:2013: Edificacbes habitacionddesempenhoNo
Anexo C da Parte 4 desta norma € definido um método para verificanquestiade a agua
de sistemas de vedacdo vertical externa (SVVE), por meio de procemindentboratorio.
Além disso, no Anexo E da Parte 4 desta mesma norma é apresentadmdopaia verificar
0 comportamento de SVVE submetidos a ciclos sucessivos de calor, pneeihé fonte
radiante, seguidos de resfriamento por meio de jatos de agua. Com ausi#i® elesaios é
possivel verificar experimentalmente o desempenho quanto a estanquesladeadoentos
propostos para juntas utilizadas em alvenarias de vedacgao para esteiagassubmetidas a
envelhecimento acelerado, assim como realizar eventuais ajusdegugao sistema possa

garantir a durabilidade desejada.

1.3 Estrutura da dissertacéo

Este trabalho foi subdividido em cinco capitulos, especificados a seguir.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo teorica, onde encontra-sevigéw re
bibliografica a respeito da classificacao para sistemas de vesfagduvenaria, tipos de juntas
em alvenaria, tipos de interfaces alvenaria-estrutura de aco, patclmgiasiente encontradas
em juntas e interfaces de edificios de aco, tipos de tratameniosasdee interfaces e exemplos
de ensaios de exposicdo a acdo do calor e choque térmico e ensdamzgeieksde realizados

por outros autores, assim como 0s equipamentos por eles utilizados.

No Capitulo 3 apresentam-se 0s materiais e métodos utilizados ge@sanvolvimento deste
trabalho, os projetos de concep@i desenvolvimento do modelo experimental e do painel
5



radiante, a descricdo dos tratamentos de impermeabilizacdodeslmamodelo experimental
e o procedimento dos ensaios de exposicdo a acdo do calor e choque télwsiemsaios de

estanqueidade realizados nos exemplares do modelo experimental.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussao dos ensgusi¢ao a acao do
calor e choque térmico e dos ensaios de estanqueidade realizados mdaregain modelo

experimental, assim como a avaliacao da fissuragdo no modelo experimental.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes gerais e especHimgassthes para trabalhos

futuros.



Fundamentacio Teorica

2.1 Consideracoes preliminares

Neste capitulo é apresentada uma reviséo bibliografica a redgelassificacdo para sistemas
de vedacao em alvenaria, tipos de juntas em alvenaria, tipoedades alvenaria-estrutura
de aco, patologias comumente encontradas em juntas e inteléaedsicios de aco, tipos de
tratamentos de juntas e interfaces e exemplos de ensaios de exp@sjga do calor e choque
térmico e ensaios de estanqueidade realizados por outros autorespassivs equipamentos

por eles utilizados.

2.2 Classificacao para sistemas de vedacéo vertical em alvenaria

Segundo a ABNT NBR 15575-4:2013, os sistemas de vedacéao vertical mtexterno sao
partes da edificagcdo habitacional que limitam verticalmeradifecacdo e seus ambientes,

como as fachadas e as paredes ou divisorias internas.

Santos (2016) prop6s uma classificagéo para os sistemas de vedacdeuedleanaria para
estruturas de aco segundo alguns aspectos fundamentais: continuidade dos peeasde a
posicionamento em relacéo a estrutura e rigidez das ligaco@sgiNa 1 € apresentado um

esquema desta classificacéo.



Figura 1- Esquema de classificagéo para sistemas de vedacéo earialve
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RIGIDEZ DAS LIGACOES

ALVENARIA DESVINCULADA

Fonte: Santos, 2016.

2.2.1 Quanto a continuidade dos panos

A continuidade ou nédo dos panos de alvenaria interfere no grau de interag&oawenaria
e a estrutura. Com relacdo a continuidade dos panos, a alvenaria podestferada em

formada por panos continuos e formada por panos descontinuos (SANTOS, 2016).

Quando formada por panos continuos, também conhecidos como paredes cortinas, a alvenaria
se desenvolve sem interrupcdes. Nestes casos, a alvenariardefersada e ancorada no
contato com a estrutura de aco, podendo ser necessario o uso de blocosisshNatFigur@

€ exibida uma alvenaria formada por panos continuos e o detalhe da ligacédo hagaalve



Figura 2 — Alvenaria formada por panos continuos e detalhe da ligagialvenaria.
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Fonte: Santos, 2016.

Em situacdes onde a alvenaria é formada por panos descontinuos ocorre a sua interrupcao por
elementos estruturais, tais como vigas ou lajes. Na Figuéo 3ngstrados exemplos de

alvenarias formadas por panos descontinuos.



Figura 3— Casos de alvenarias formadas por panos descontinuos:
a) seccionada por uma viga; b) seccionada por uma laje.
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Fonte: Acervo José Luiz Rangel Paes.

2.2.2 Quanto ao posicionamento em relacdo a estrutura

Segundo Santos (2016) outro parametro para classificacdo da alvenaria de gegiaaato
ao seu posicionamento em relacéo a estrutura. Neste caso, a apetasar classificada em

“alvenaria inserida no plano da estrutura” ou “alvenaria fora do plano da estrutura”.

Para situacfes em que a alvenaria esta inserida no plano da&¢figura 4), a alvenaria e
a estrutura fazem parte de um mesmo plano visual. Quando estegiédtada, a estrutura
de aco fica evidente na fachada do edificio, intercalada pelos paalesmiria. Dessa forma,

ambos encontram-se expostos a fatores ambientais.
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Figura 4- Situagbes possiveis para alvenarias inseridas no pleesirdtura: a) alvenaria posicionada no eixo
da estrutura, chegando na mesa do pilar de aco; b) aévéora do eixo da estrutura, chegando na mesa do
pilar de aco; c) alvenaria no eixo da estrutura, ahég na alma do pilar de a¢o; d) alvenaria fora do eixo da

estrutura, chegando na alma do pilar de aco.

PILAR DE ACO ALVENARIA PILAR DE ACO ALVENAR(A

s

DA ESTRUTURA
|
|
|
|
|
|
|

| |
| |
i
| |
| |
| |
| |
| il
| |
| 1
1
DA ESTRUTURA
| |
L 3

g ETETmTE e ST
5 (a) 3 (b)
PILAR DE AGD  ALVENARIA PILAR DE ACO ALVENARIA
4 <
= 5
= k=
e e e e o —— - — | = — e e ——
= - -
= =
m L ﬂ L ]
g E PFFS VPP FETys
[e] + _— o —4b— — 4 ]
% E
5
& (e) 2 (d)

Fonte: Santos, 2016.

Para situacdes em que esté fora do plano da estrutura, a alvenasearpoderna ou interna a
estrutura. No caso em que a alvenaria estiver posicionada fora do plaieon@ a estrutura
(Figura 5.a), os elementos de aco ficam visiveis apenas de darddificacdo. A alvenai

funciona como uma envoltdria para a estrutura de ago, protegenddra agentes externos.

Em situacdes em que a alvenaria encontra-se fora do plano e anestratura (Figura 5.
esta fica totalmente exposta, enquanto a alvenaria fica posicionadteptica Devido a esse

afastamento, a alvenaria fica mais protegida.

Figura 5- Exemplos de alvenaria fora do plano da estrutura:
a) alvenaria externa a estrutura; b) alvenaria int@mestrutura.
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(a) (b)
Fonte: Santos, 2016.
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2.2.3 Quanto a rigidez das ligacdes

Santos (2016) também classifica as alvenarias em vinculadasiecdkiglas, conforme a
rigidez das ligacbes. Este parametro se refere ao grau de vincetdagéia alvenaria e a

estrutura de aco.

No caso da alvenaria vinculada, a alvenaria esta ligada de nmeoigléaia a estrutura de aco,
de tal modo que ambas trabalham em conjunto. Essa ligacéo solidarseptaa por meio
de barras de aco, em forma de estribo ou gancho, soldadas a estrutura ou g@semmentos
de telas eletrossoldadas (Figura 6). Para essas situacOes neé@amea utilizacdo de
argamassa fraca expansivel no encontro da alvenaria com a estrusora. €srutura sofra
alguma deformacéo, a alvenaria devera ser capaz de acompanhaoessantacdo. Essa

solucéo é recomendada para vaos de até 5 m (SANTOS, 2016).

Figura 6- Alvenaria vinculada por meio de tela eletrossoldada.

PERFIL H

GERDAU ACOMINAS

Tela
Eletrossoldada

/
AN

Fonte: Coelho, 2004.

De acordo com Santos (2016), ainda é muito usual a utilizacdo de alwénani@da em

estruturas com vaos grandes. Nestes casos, ocorre que a alvenaria egieecomsportar a
movimentacado da estrutura de aco e acabam aparecendo diversastat@@é patologicas
nas alvenarias. Verificou-se, entdo, que a utilizacdo da alvenarinalézda tende a reduzir

a incidéncia dessas patologias.

No caso das alvenarias desvinculadas, a alvenaria e a estrutataatra separados uma da

outra, ja que a ligacdo entre eles ndo ocorre de maneira soliiasiasituacbées em que a
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alvenaria encontra-se no plano da estrutura, devem ser previstagigimasimentacao em
todas as interfaces alvenaria-estrutura. Geralmente colocasatanal flexivel entre todas
as interfaces alvenaria-estrutura, geralmente o EPS, e cantaieeags ou um perfil U para

acomodar a alvenaria.

Um exemplo de uma alvenaria desvinculada chegando na alma de uéngpl@sentado na

Figura 7.

Figura 7— Exemplo de alvenaria desvinculada.

Cantoneira

PERFIL H Placa EPS

GERDALU ACOMIMNAS

Alvenaria

Fonte: Coelho, 2004.

Nas situacdes em que a alvenaria desvinculada encontra-se foraadalestrutura, faz-se
necessaria a utlizacdo de barras de fixag@@pém conhecidas como “ferros-cabelo”
(Figura 8), que sao barras de aco soldadas ao perfil de aco e insasdaamadas de
argamassa de assentamento da alvenaria. A funcao destes disposiiaosréa vinculacdo
da alvenaria a estrutura, de forma a conter a alvenaria lateralmastde forma que néo torne
0 conjunto rigido. Além disso, sdo previstas juntas de movimentacaeguergam o pano

da alvenaria para acomodar suas deformacdes (SANTOS, 2016).
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Figura 8- Barras de fixacdo utilizadas como vinculo entre analia e um pilar:
a) Laboratério de Engenharias da Uy detalhe das barras de fixagao.

PERFIL H

GERDAU ACOMINAS

Barras de
fixacao

Alvenaria

(a) (b)

Fonte: a) A autora, 2019; b) Coelho, 2004.

2.3 Tipos de juntas em alvenaria

2.3.1 Juntas de dilatacao

As alvenarias sob acdo da temperatura estdo sujeitas a megjdente variacdes
volumétricas. Segundo Silva (2004), para evitar que surjam tensdes difsrerggaantir a
integridade das alvenarias, deve-se prever juntas de dilatacaesd iaseccionamento da
alvenaria, em que se criam separagfes fisicas para permitir mai@entacdo sem

transmissdo de esforgo entre suas partes, o que poderia gerar fissuras (CORSINI, 2011).

A ABNT NBR 15961-1:2011 recomenda que sejam previstas juntas de dilatacaceearial
estrutural no maximo a cada 24 m da edificagdo em planta. Além disstessario que a junta
de dilatacéo seja preenchida com um material deformavel, comoeplexo poliestireno
expandido (EPS), e que suas extremidades sejam vedadas comauial imngpermeavel e
elastico, como por exemplo, o selante (MOHAMAD, 2015

2.3.2 Juntas de movimentacao

As juntas de movimentacdo sdo espacos definidos em projetos parar peovithentos
relativos de partes da estrutura sem prejudicar sua integridade funcicstutural
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(MOHAMAD, 2015). Segundo Alvarenga (2012), a finalidade das juntas de mowicaené
absorver movimentos que possam ocorrer na estrutura, como por exemplo varigQfiegaele
dos materiais, variacdes bruscas de carregamento e variacdasal@wa da espessura de

paredes.

Thomaz et al. (2009) recomendam a insercédo de juntas de controle (mogé&ngstEmpre

gue houver mudancas na direcao ou na espessura das alvenarias e tambéns paaadesa
forem muito longas, a fim de evitar a ocorréncia de fissuras e destdcampeovocados por
movimentac¢des higrotérmicas dos materiais. Os autores sugerem que nadtssjassados

os distanciamentos entre juntas indicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Distancias maximas entre juntas de movimentagalvenarias de vedagdo em blocos ceramicos.

Fachadas/ muros de divisa

Largura do bloco (cm)

Sem aberturas de portas

ou janelas (cm)

Com aberturas de portas

ou janelas (cm)

9 * *
11,5 500 400

14 700 600

19 1000 800

(*) Nao se recomenda o uso de blocos de 9 cm em paredes agafach
OBS: se as paredes forem dotadas de telas ou armaduras spetint@das as juntas de assentamento,
distancias acima podem ser acrescidas em 50%.

Fonte: Adaptado de Thomaz et al. (2009).

2.4 Interfaces alvenaria-estrutura de ago

Usualmente, denomina-se interface qualquer elemento ou sistema que proponeidigacao
fisica entre dois materiais que ndo poderiam ser conectados diretd8®WAYA, 1999). A
definicdo das ligacOes entre alvenaria e estrutura de aco deegaseom base no grau de
vinculagdo entre esses dois sistemas. Preferencialmente, devease poptligacdes
desvinculadas, pois elas permitem os deslocamentos independentestdeaesn relacdo a
alvenaria (ARAUJO, 2010).

Segundo Araujo (2010), os materiais mais indicados para executar ligag@esuladas, sdo
0s materiais flexiveis, pois eles conseguem acomodar as movimendacégtrutura. Porém,

antes de simplesmente inseri-los nas interfaces, é prediscave aderéncia do material de
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ligacdo do aco com a alvenaria e também como ele se comporta, deafoomseguir uma

ligacédo eficaz.

2.5 Manifestacfes patoldgicas identificadas em juntas e interfaces em alvenaria

De acordo com Araujo (2010), as manifestacdes patolégicas mais impedaatocorrem em
estruturas de aco sdo provocadas pela entrada de agua através desreatfacalvenaria e
estrutura de aco. Isto acaba gerando problemas de corrosdo, manchas de rachmelest

de revestimentos, aparecimento de fissuras, etc. O tratamemtequado das juntas e
interfaces entre sistema de vedagao e estrutura ou a ndo inteyedgdaparecimento desses
tipos de problema pode acabar reduzindo a vida Gt do edificio. Na
Figura 9 sdo exibidos alguns exemplos de manifestacées patoldgigastas e interfaces
utilizadas em edificios de multiplos andares em estrutura de aco.

Figura 9- Exemplos de manifestacdes patoldgicas: a) descolamestlicdae de juntas de movimentacéo
horizontal; b) estufamento do revestimento ceramicoamicobre elementos metalicos que promovem
desvinculagéo do fechamento vertical.

(a) (b)
Fonte: Aradjo, 2010.
Araujo (2010) afirma que para o uso adequado de uma estrutura de aco éindipetsc
considerar o tratamento do sistema de fechamento como uma parte d@ESOsrapge
compdem o projeto executivo de edificios.

Outra manifestacdo patologica muito comum em juntas de edificios &fibas no tratamento

com selantes. Na FigarlO mostram-se duas situacfes de falhas em juntas tratadas com
selantes.
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Figura10- Exemplos de falhas em juntas: a) ruptura do selaoésede poliuretano em uma junta vertical; b)
ruptura do revestimento de argamassa proximo a uma juritaritat tratada com selante a base de silicone.

(b)

Fonte: Acervo José Luiz Rangel Paes.

2.6 Tipos de tratamento de impermeabilizacdo de juntas e interfaces

De forma a evitar que ocorra a penetragdo de agua nas juntas da condtuedey feita a

sua impermeabilizacdo. Dentre os tipos de tratamento de impmliree#io de juntas e
interfaces, foram selecionados dois para serem tratados neste trabaiitamento com
selantes e o tratamento com manta de elastomero EPDM, emui$ida adela de poliéster
proposto por Santos (2016). Tanto os selantes quanto a manta de elastomerod8PDM s
materiais flexiveis que permitem a acomodacédo das movimestagd@intas e interfaces, que

€ uma caracteristica essencial para alcancar o desempenho desejado (SANT)OS, 2016
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2.6.1 Tratamento com selantes

Segyundo Silva (2004), o preenchimento de juntas deve ser feito com materiagsjajne
flexiveis e capazes de absorver as deformacdes do sistema denemtestUma solucdo que

é comumente utilizada é o tratamento com selantes.

As juntas estao sujeitas a movimentacgdes, consequentementategatgpreenche uma junta
esta sujeito a diversos tipos de solicitagbes. Na Figura 11 pséseatados os tipos de

solicitacdes que podem atuar sobre uma junta preenchida com selante.

Figura 11- Tipos de solicitacbes que podem atuar sobre um selante.

Compressdo Tragao - Torcao

Fonte: Ferme e Oliveira, 2003 apud Beltrame e Loh, 2009.

Beltrame e Loh (2009) apresentam algumas recomendacdes importantequpaes
movimentacdes que venham ocorrer nas juntas de um sistemaladgoevertical sejam
acomodadas pelos selantes:
e & necessario que o selante esteja aderido as faces paralelas da junta duranteesgaBovi
de expanséo e contracao dos substratos;
e para acompanhar as movimentacdes das faces laterais do substrato o selante st deve e
unido a face inferior da junta;
e devesedutilizar de maneira correta o fator de forma do selante, quéagaaentre a largura

e a profundidade da secado da junta onde o selante sera aplicado.
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O fator de forma, que representa a relacéo entre largura e espessunateovsegla conforme
o comportamento e caracteristicas do produto (FERME e OLIVEIRA, 2008ud
BELTRAME e LOH, 2009). Na Figura 12 apresenta-se uma junta com faforrde 2:1,
considerado adequado para aplicacdo de um selante em uma juntsideeonma de vedacéo

vertical.

Figura 12— Junta com fator de forma 2:1.

Selante \ 2 |

ot e = U @2
(oo : W Ree
s - v v o & ©
o Q (o) < .'.‘ B .~‘s /
LREs -.OJO-" {ig.f?‘ : -~
_(5@ 2 .?‘ °o°

Material compressivel
daforina 44 (ex.: Mangueira poliuretano)

Fonte: Ferme e Oliveira, 2003 apud Beltrame e Loh, 2009.

Para delimitar a profundidade do selante deve-se utilizar um matesiapdee flexivel antes
de sua aplicagéo. Para isto pode-se utilizar uma mangueira de poturtete fita isoladora
ou um perfil redondo de polietileno expandido de baixa densidade, comercialment@dmnhe

como Taruce® (Figura 13. O selante ndo deve ter aderéncia ao delimitador de profundidade

o que lhe permite acompaarta movimentacao das faces laterais da junta.

Figura 13- Detalhe do posicionamento do delimitador de profundidadérapace® em uma junta.

Fonte: Beltrame e Loh, 2009.

L FERME, L. F. G; OLIVEIRA, P S. FSelantes- a escolha correta garante a durabilidadeXIl Simpdsio
Brasileiro de Impermeabilizacdo, 1° a 3 de outubro d&.28€ais... Sdo Paulo: IB} Instituto Brasileiro de
Impermeabilizacdo, 2003 (CD-ROM).
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Segundo Beltrame e Loh (2009), antes da aplicacédo do selante, deve-senediiéa crepe
nas bordas da junta para evitar a aderéncia do selante as mesmiis,doe assim, um bom
acabamento. Para aplicacdo do selante, utiliza-se uma pistola com bico eortatcdngulo
de 45°. Apos a sua aplicagdo, deve-se frisar a junta com o auxidimalespétula, e apos

alguns minutos, retirar com cautela as fitas das bordas.

Na Figura 14 pode-se observar uma junta de movimentacdo de uma fachape| foi

utilizado um selante a base de poliuretano.

Figura 14- Junta de movimentagdo em uma fachada com acabamestdagte acrilico.

Fonte: Santos, 2016.

O selante esta sujeito a degradacao devido a acado de agentessexéés como chuva e
radiacao solar, sendo necessério fazer a sua substituicdo com o ptasgodédlém disso, €
comum a ocorréncia de falhas em juntas devido a aplicacédo errérelamte.sNa Figura 15

séo apresentados os principais tipos de falhas em juntas com aplicacédo de selante.
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Figura 15- Principais tipos de falha em juntas de alvenaria cditegfo de selante.

_ Selante

/-
Falha de coesao Escorrimento
Lascamento da borda Dobramento Infrusace (momento 1) Intrusao (momento 2)

Fonte: Ferme e Oliveira, 2003 apud Beltrame e Loh, 2009.

Ding e Liu (2006a, 2006b) testaram alguns tipos de selante sob efeitadodeom um
equipamento de conveccédo térmica, a temperatura de 80°C e, sepatadaob radiacdo
ultravioleta (300W) em uma camara com lampadas com comprimento de onda40\una,
em que a superficie das amostras foram mantidas a 50°C, ambos cono atestar as
amostras sob o efeito do intemperismo em até 5000 h. Notou-se que nas selaase de
poliuretano sujeitos a mais de 3000 h de exposi¢cao ocorreu apenas um aeméoedaadual
sob radiacao ultravioleta, sem aparecimento de fissuras, enquanto questsasssnbmetidas
ao envelhecimento térmico foi perceptivel um encolhimento em seu volDsmautores
chegaram a conclusdo de que um tempo de intemperismo acelerado rpacéveduzir

mudancas evidentes nas propriedades do selante € de pelo menos 5000 h.

Ding e Liu (2006a, 2006b) concluiram que diferentes condi¢cdes de intempdésmo
diferentes influéncias nas propriedades dos selantes. Ding e Liu (2006k) @60&uiram
ainda que a radiacdo UV acelera mudancgas na aparéncia do selante,oeqa@antcalor

acelera a degradacéao de suas propriedades mecanicas.

2.6.2 Tratamento com manta de elastbmero EPDM, emulséo acrilica e tetle poliéster
proposto por Santos (2016)

A manta de elastdbmero sintético de etileno-propileno-dieno-mondmemME apresenta

excelentes caracteristicas de elasticidade, impermeabilidade, cal deempenho quanto
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a durabilidade (VIAPOL, 2016). Santos (2016) afirma que a manta de elastbmero &PDM
uma alternativa ao uso dos selantes e que tem mostrado bons resulteatamento de juntas

e interfaces.

Na Figura 16 mostra-se uma manta de elastémero EPDM cortadaxasnefaendo preparada

antes de sua aplicacéo no local.

Figura 16- Manta de elastdbmero EPDM cortada em faixas (a) e sparpgio antes de ser aplicadpa (

Fonte: Santos, 2016.

Primeiramente deve-se preparar a superficie que sera impermeabiFPzaa isto, aplica-se
um adesivo no local onde a manta sera fixada e também na propiéa Apis fixar a manta,
€ necessario aplicar uma tela de poliéster junto com uma emulsdeaacslifim de
proporcionar uma protecdo mecanica a interface. Essa protecdo mecéajqaoeexemplo,

gue a manta seja perfurada.

O uso da tela de poliéster em conjunto com a emulséo acribesigacapaz de promover a
impermeabilizacdo do local. Porém, esses materiais apresentarhaixaacapacidade de
deformacéo. Dessa forma, em locais néo sujeitos a movimentacaa extate as partes, pode-
se utilizar apenas a tela de poliéster em conjunto com a emulsdo acrilea. ld&ais onde

possa ocorrer uma movimentacgao relativa entre as partes, como poroexasimgacoes entre

aco e alvenaria, deve ser utilizada também a manta de elastbmero(ERNVOS, 2016).

Na Figura 17 é apresentado um exemplo de aplicacdo da mantastienero EPDM

juntamente com a tela de poliéster e emulsao acrilica.
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Figura 17- Teste piloto de aplicacdo da manta de elastdmero EPDveparacdo da superficie a ser tratada;

b) aplicac&o do adesivo na superficie a ser tratada; cphefit do adesivo sobre a manta de elastomero EPDM

d) aplicacdo da manta sobre a interface; e) aplicdgdela de poliéster e emulsao acrilica; f) interfars @
término do tratamento de impermeabilizagéo.

Fonte: Acervo José Luiz Rangel Paes.

Santos (2016) recomenda ainda que nos locais em que ndo houver movimerattzae néle
as partes, tais como no encontro entre chapas de aco, deve-se fazschipento dos
espacos vazios com massa plastica. Em seguida, deve-seafsieate poliéster e a emulséo

acrilica.

Na Figura 18 é apresentado um detalhe de tratamento de uma jurdatatemuma alvenaria

de vedagédo externa com aplicacéo de selante (a) e de manta decetaBti®BM (b).
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Figura 18- Alvenaria formada por panos descontinuos, fora do plaestdzura de aco
a) com a utilizacao de selante; b) com aplicacdo daardmelastdmero EPDM.
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Fonte: Santos, 2016.

2.7 Procedimentos de ensaio para avaliacdo do desempenho prescritos pela
ABNT NBR 15575-4:2013

2.7.1 Procedimento de ensaio de exposicdo a acdo do calor e choque téomi

Para sistemas de vedacgao vertical exteB\O/E), a ABNT 15575-4:2013 estabelece como
requisito que devem ser limitados os deslocamentos, fissuras e, fatlamdo seus
revestimentos, em funcao de ciclos de exposicao ao calor e resfriajaerdgoorrem durante

a vida util do edificio.

Para realizagdo do ensaio de exposi¢cdo a acdo do calor e choque tgonAoexo E da
ABNT NBR 15575-4:2013 recomenda- que as paredes externas, incluindo seus
revestimentos, sejam submetidas a dez ciclos sucessivos dec@éspasacao do calor e

resfriamento através de jatos de 4gua, ndo devendo apresentar:
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a) deslocamento horizontal instantaneo, no plano perpendicular ao corpo de ypeviar &
h/300, onde h é a altura do corpo de prova;

b) ocorréncia de falhas como fissuras, destacamentos, empolamentos, desobdsram
outros danos que possam comprometer a utilizacdo do SVVE.

Conforme consta no Anexo E da ABNT NBR 15575-4:2013, o ensaio deve ser reafizado
pelo menos dois corpos de prova com extensao de (1,20 + 0,20) m e espessurtstizaacte
Os termopares devem ser posicionados na face do corpo de prova, em um c¢oteb,de
conforme Figura 19.a. O corpo de prova deve ser fixado verticalmente (ERybjyae um
defletbmetro deve ser instalado no ponto central do corpo de prova, na fac&apcdéncia

da radiacao (Figura 19.b).

Figura 19- Esquema de montagem e instrumentagéo do corpo de provdseglBNT NBR 15575-4:2013:
a) posicionamento dos termopares na superficie do conppoee b) posicionamento do defletdmetro.
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Fonte: ABNT NBR 15575-4:2013.

No Anexo E da ABNT NBR 15575-4:2013 prescreve-se também que o pairaiteadeve
ser posicionado dianteodorpo de prova a uma distancia que permita manter na face exterior
uma temperatura superficial uniforme de (80 + 3) °C. ApOs atingir-se teagperatura
superficial, deve-se mant&por uma hora. Imediatamente apds a extingdo da radiacéo, deve-
se resfriar a face exterior do corpo de prova com auxilio de jatos de agggdaspsobre toda

sua superficie, até que se atinja a temperatura superficial de Y2C+ 3

25



Durante a realizacdo do ensaio e ao seu término devem ser registrados 0% seqpéntes:
a) a ocorréncia de fissuras, trincas, descolamentos ou outras deterioragiebasas faces
do corpo de prova,;

b) o deslocamento horizontal apds 45 min da estabilizacdo da tempexaperéicial em

(80 3) °C, e imediatamente apds o resfriamento.

2.7.2 Procedimento de ensaio de estanqueidade

A ABNT 15575-4:2013 estabelece como requisito que, de acordo com a regiaseonde
encontra a edificacdo, os SVVE devem permanecer estanquesacidilie agua proveniente
de chuvas incidentes ou de outras fontes e ndo apresentar infiltragcbes queopkporc
borrifamentos, escorrimentos ou formacao de gotas de 4gua aderentesnearfeggodendo

ocorrer pequenas manchas de umidade, com areas limitadas.

Para avaliacdo da estanqueidade a agua de chuva em SVVE, considerargdo dos ventos,
a ABNT NBR 15575-4:2013 recomenda a realizacdo de ensaio em laboratédordi@ com

as prescri¢cdoes do Anexa

O ensaio de estanqueidade consiste na aplicacéo, por um determinado gertempo, de
uma pelicula homogénea e continua de agua, a uma determinada olazfia, face externa
do corpo de prova do SVVE, com uma aplicacdo simultanea de pressao presobitoessa

face.

Conforme consta no Anexo C da ABNT NBR 15575-4:2013, o ensaio deve ser reafizado
pelo menos dois corpos de prova de maneira idéntica. O corpo de prova sge@kEmo e
verticalmente no prumo.lém isso, deve possuir largura minima de 105 cm e comprimento
minimo de 135 cm. Com relacdo a sua espessura, ndo ha restricdes. Gastuhajaé preciso
gue a tinta seja aplicada sobre a face externa do corpo de pawh@nt, em suas superficies
adjacentes, com excecao de sua face interna, seguindo as recomendacbesadtefsO

ensaio so deve ser iniciado apds no minimo sete dias de secagem da pintura.

O esquema de montagem do corpo de prova do ensaio € mostrado na Figura 20.
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Figura 20- Esquema de montagem do corpo de prova para o ensaiorpiegtade.
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Fonte: ABNT NBR 15575-4:2013.

De acordo com o Anexo C da ABNT NBR 15575-4:2013, para realizar o ensaio de
estanqueidade deve-se adotar ao seguinte procedimento:

a) o corpo-de-prova deve ser fixado a camara de ensaio com sua face wftad@mpara o

interior da camara. As areas de contato entre o corpo-de-prova ara civem ser vedadas

por meio de guarnicdo esponjosa, empregando-se, onde necessario, cera de abelha ou similar;
b) o sistema de disperséo de agua deve ser acionado e deve sercedtalake vazao igual a

(3,0 +/- 0,3) dm3¥/min, que deve ser mantida constante durante o ensaio. Em seguida, aplica-se
a pressao pneumatica especificada, que deve ser mantida constante durante o ensaio;

c) A duracéo do ensaio € de 7 h. Apos este periodo, a pressdo pneumatssx devdada e

a dispersédo de agua, interrompida.

A pressdo pneumatica uniforme indicada pela ABNT NBR 15575-4:2013 é &b &z
dependendo da regido do Brasil em que se encontra. Na Figura 21 mostrassgiema geral

do ensaio de estanqueidade, com indicacao dos dispositivos para aspersdo de aguaoe aplicag
da pressao pneumatica.
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Figura 21- Esquema de dispositivos para medida de vazao.
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5 - Tubo injetor de ar DN 50 (faz a asperséo da agus 10 - Saida de agua (sifonada) B

pressuriza a camara) 11 - Registro de gaveta (ajuste de pressao)

6 - Manémetro diferencial para controle da pressdo 12 - Sangradouro
dentro da camara

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575-4:2013.

2.8 Ensaios para avaliagao do desempenho realizados por outros autores

Este item tem como objetivo apresentar alguns exemplos de procedindenensaio de
exposicao a acao do calor e choque térmico e de estanqueidadeagiloor alguns autores

assim como, apresentar as principais caracteristicas dos equipamentdesitiliza

2.8.1Trabalho realizado por Varisco (2014)

Varisco (2014) realizou ensaios de exposicdo a acdo do calor e choque térme
estanqueidade com o intuito de avali@momportamento de um SVVE formado fptocos de
concreto celular autoclavadexposto a acao do calor e choque térngcgosteriormente,
avaliar o desempenho quanto a estanqueidade a 4gua da chuva. Odaasaiesecutados
em dois modelos de parede com dimensfes de 180 cm x 270 cm x dédhcneyvestimento
na face externa. Os modelos de parede tinham as quatro bordas igstrita portico de aco,
porém com liberdade para se deformar em qualquer direcdo do plano (Figura 22).
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Figura 22— Modelos experimentais de parede utilizados por Varisco (2014).

Fonte: Varisco, 2014.

O ensaio de estanqueidade a agua foi realizado antes e depoisid@eresgosicido a acao
do calor e choque térmico. Para este ensaio foi utilizada uma cdmaftadsra de chuva
incidente (Figura 23), desenvolvida pela ITA-LATEC, que foi vedadbizarido uma

guarnicao esponjosa e silicone.

Figura 23- Aspecto geral da camara de estanqueidade desenvolvidd pdIATEC, utilizada nos ensaios de
estanqueidade de Varisco (2014).

Fonte: Varisco, 2014.
Para o ensaio de exposi¢cao a acdo do calor e choque térmico, foi utilizpamehradiante
composto por 60 lampadas incandescentes de 100 W, com altura de 240 cm elérgura
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120 cm. Ja para o resfriamento, fez-se uso de um circuito de tubos em RP@Crae de
didametro, constituido de 16 aspersores uniformemente distribuidos. O circlatéotimato
de malha retangular e conseguia abranger uma area igual a do painel radiante. O equipament

utilizado é mostrado na Figura 24.

Figura 24— Aspectos gerais do painel radiante utilizado no ensaigpiesigdo a acdo do calor e choque
térmico:a) disposicdo das lampadas incandescentes painel radipptesitionamento do painel radiante para
realizacdo do ensaio; c) dispositivo de resfriamento

Fonte: Varisco, 2014.

Para o monitoramento da temperatura foram utilizados cinco termémetrosseumsn
respectivos cabos e termopares. Os termopares foram posicionados de acords com
recomendagdes da ABNT NBR 15575-4:2013. Para medicdo do deslocamentmthloriz
instantdneo foi utilizado um transdutor de deslocamento tipo digitaljaithstale forma

independente, atuando na face oposta a incidéncia de radiacao.

A avaliacdo da ocorréncia de falhas foi feita por meio de inspes@al dpos o término de
cada ciclo. Fez-se uso de fotografias de detecc¢ao de radiagao infthegyara melhor avaliar
0s corpos de prova. Na Figura 25 € possivel observar as fissuras em um nuaiehezetal

gue apresentaram coloracdo mais escura devido a penetracédo de agua.
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Figura 25- Aspecto geral do modelo experimental ap6s o término dealondt ensaio de exposicdo a acao do
calor e choque térmico: a) imagem comum apos o resfniamig) termografia antes do resfriamento.
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Fonte: Varisco, 2014.

2.8.2 Trabalho realizado por Moraes (2015)

Moraes (2015) realizou ensaios de exposi¢do a acdo do calor e choque térmico no Laboratorio
de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da UFRGS. Seu objetivo eziicar o
comportamento de um SVVE de Concreto/PVC quando submetido a ciclos sucessivo
aquecimento e resfriamento segundo as prescricdes da ABNT NBR 15575-4:281i8s®a
utilizou-se um painel radiante de dimensfes 110 cm x 220(FEigura 2§ projetado e
executado pela equipe técnica do LEME. O detalhamento do painel nagplfoitado no

trabalho, devido a um processo de patenteamento que estava em andamento.
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Figura 26- Aspecto geral do painel radiante utilizado por Moraes (2015)
a) vista posterior externa; b) vista lateral externa.

(a) (b)

Fonte: Moraes, 2015.

Com auxilio do painel radiante realizou-se o aquecimento e o resfriaragniesessidadesd
afasta-lo do modelo de parede. Ou seja, 0 painel radiante foi utilized@opzecer calor, de
maneira que a face aquecida atingisse a temperatura uniforme desdmdaém continha
dispositivos que permitiam aspergir dgua sobre o corpo de prova, até queemdaiada
atingisse a temperatura de (20 £ 5) °C. Para este resfriamento, foi utilizadsemvatd@io de
polietileno, com capacidade de 1000 litros, interligado aos aspersoresdbradiante por
meio de uma tubulacdo. Esse reservatério era continuamente alimentadoaeresate.

Osmodelos de paredasaiados possuiam dimensdes ded® 240cmx 7 cm. Neles foram
instalados suportes para os termopares com auxilio de parafusos. Moraes (R2db)osti
cinco termopares conforme recomendado pela ABNT NBR 15575-4:2013, o que pode ser

observado na Figura 27.
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Figura 27— Posicionamento dos termopares nos modelos experigientai
a) suporte utilizado; b) posicionamento dos termopares.

(a) (b)

Fonte: Moraes, 2015.

O monitoramento da temperatura dos cinco termopares era acompanhado @mputador
conectado a um field logger, que é um dispositivo que armazena |eieunastrumentos de
medicao (Figura 28.ap controle de temperatura pelo painel radiante foi realizado por meio
de um termopar adicional (Figura 28.b), que foi acoplado a um controladordastalpainel
radiante (Figura 28.c), sendo feita toda a programacao necessaradispasiivo para que ao
atingir a temperatura desejada, ela se estabilizasse.

33



Figura 28- Dispositivos acoplados ao painel radiamatefield logger; btermopar adicional ao lado do
termopar 4; c) controlador.

(a) (b) (d)
Fonte: Moraes, 2015.
Para monitorar os deslocamentos horizontais, foi instalado um defletdmegtomtoccentral
do corpo de prova, na face oposta a incidéncia de calor. Para auxibatrole da fuga do
calor foram posicionadas placas moéveis de borracha sobre pequenas atgstiatasais e no
topo do painel (Figura 29), que eram abertas ou fechadas conforme necessariaoAlfisnc
placas era ajudar a manter a temperatura uniforme em toda superficie do modeddalggpa

que, além do controlador de temperatura, também foi preciso utilizar um controlé. manua

Figura 29- Placas mdveis posicionadas sobre pequenas abertysamabradiante.

Fonte: Moraes, 2015.
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Para facilitar a execucdo do ensaio, uma tubulagédo foi conectada ab gaiforma a
transportar a agua proveniente do resfriamento a rede de esgoto do laboratériodébaixo
painel radiante também foi posicionada uma bandeja para coletar agfanaoeava como
como uma saida alternativa. As saidas da agua de resfrissé@mostradas na Figura 30.

Figura 30- Saidas da agua de resfriamento junto ao painel radiante.

Fonte: Moraes, 2015.

No ensaio de exposicdo a acdo do calor e choque térmico realizado por (20fdgs a
avaliacao dos eventuais danos provocados no modelo experimental fadeeattmente apds
a concluséo dos dez ciclos de aguecimento e resfriamento, poisdifidenovimentar o

painel depois de instalado.

2.8.3 Trabalho realizado por Magalhaes (2016)

Com o objetivo de avaliar o desempenho de um sistema estrutural diespdgeconcreto com
ar incorporado, tendo como base principgABNT NBR 15575:2013, Magalhdes (2016)
realizou ensaios de exposicdo a acao do calor e choque térmico utilizemddonte de
aquecimento um forno modular (Figura) 3fesenvolvido no Laboratério de Estruturas e
Materiais da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade FederdJbddandia
(FECIV-UFU).
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Figura 31- Aspectos gerais do forno modular desenvolvido no FECIV-UMista do interior do forno com
resisténcias tubulares aletadas; b) vista do exterifordo na posi¢éo de ensaio.

Fonte: Magalhdes, 2016.

Magalh&es (2016) construiu o forno com chapas de a¢o inox com espessura de fomma, de

gue uma la de rocha fosse entreposta entre as chapas para auxili@lament. Este
equipamento foi constituido em quatro médulos, sendo cada médulo um quadrante do forno
constituido por duas resisténcias tubulares aletadas como fonte denagt@ O tubo e as
aletas das resisténcias tubulares foram fabricados em aco SAE 102@boode diametro

11,2 mm e comprimento de 400 mm. A poténcia de cada resisténcia@38 @& para uma
tensdo de 220 V, chegando a atingir a temperatura maxima de 200°C.

Para realizacdo dos ensaios de exposicéo a acdo do calor e choque térmico, Magalhdes (2016)

moldou nove painéis de concreto nas dimensfes dem¥0110cm x 10 cm. Na Figura 32
pode-se observar um exemplmhirel construido e o esquema adotado para 0s ensaios.
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Figura 32- Esquemas para o0 ensaio de exposi¢ao a acédo do catmjue ¢érmico:
a) painel posicionado para realizacéo do ensaio; b) resinia» do painel.

Fonte: Magalhaes, 2016.

Para medir os deslocamentos horizontais foi instalado um medidor de destocdenkaste
no ponto central da face oposta a incidéncia de radiagdo. Para moniténagéa, tMagalhdes
(2016) utilizou 6 termdmetros com seus respectivos cabos e termopares, sebdietpse
foram posicionados na superficie submetida a acdo do calor e um no cestquedéie

oposta.
Para resfriamento dos painéis, Magalhdaes (2016) utilizou um aspersor conectado a

mangueira de 20 mm de didmetro, que proporcionava um jato uniforme, que atndaga

area do painel (Figura B3
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Figura 33- Sistema de resfriamento dos painéis de concreto.
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Fonte: Magalhaes, 2016.

2.8.4Trabalho realizado por Sathler (2018)

Sathler (2018) desenvolveu uma camara de estanqueidade no Laboratério desMigteria
Construcéo (LMC) do Departamento de Engenharia Civil (DEC) da Universiéageal de
Vicosa (UFV) (Figura 34). A camara foi utilizada para avabadesempenho quanto a
estanqueidade de SVVE compostos por blocos ceramicos e revestidasgeonassas de
caracteristicas distintas. O objetivo principal de Sathler (20&8iefinir um conjunto de
argamassas de revestimento externo e avaliar criticamentetsagéo de dgua em modelos

de parede.
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Figura 34— Aspecto geral da cAmara de estanqueidade desenvolvida per &ihB) no LMC do DEC/UFV.

Fonte: A autora, 2019.

A camara desenvolvida no LMC do DEC/UFV pdagirofundidade de 20 cm, area de ensaio
de 67cmx 80cm, com bordas de apoio de 5 cm de largura na face superior e lateraime 10
de largura da face inferior. Na Figura 35 é apresentado um esquema do equipamexto utiliz

€ seus componentes.

Figura 35- Esquema da camara de estanqueidade desenvolvida no LMC do DEC/UFV.
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Fonte: Sathler, 2018.
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Materiais e Métodos

3.1 Consideracdes preliminares

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizaalas gesenvolvimento
deste trabalho, abrangendo o desenvolvimento e construcdo de um paintd radiancepcao
e construcdo do modelo experimental de paeedelefinicdo e execucao dos tratamentos de
impermeabilizacdo utilizados nas juntas. Sdo descritos também odiprects de execucdo
dos ensaios de exposi¢cdo a acao do calor e choque térmico e dos enssiangireidade

realizados no modelo experimental.

O trabalho foi realizado nas seguintes etapas:

1. desenvolvimento e construcdo de um painel radiante para ensaio de expasiéaodo

calor e choque térmico, de acordo com recomendacdes da ABNT NBR 15575-4:2013;

2. concepgao e construcdo do modelo experimental de parede com junta, uéiczlde
sistemas de vedacéao vertical externa em alvenaria para estdgwags. A junta vertical do

modelo foi inicialmente tratada com selante a base de poliuretano;
3. execuc¢do do ensaio de exposi¢do a acdo do calor e choque térmico lnoexpeiimental

de parede com revestimento de argamassa e sem pintura, com jucaatvatdida com selante

a base de poliuretano;

40



4. avaliacdo da degradacdo da junta vertical do modelo de parede apoésictadde

aquecimento e resfriamento;

5. execuc¢do do ensaio de estanqueidade a 4gua e avaliacdo dec@erdd agua no modelo
de parede com revestimento de argamassa e sem pintura, com jucdidtvatdida com selante

a base de poliuretano;

6. remocéao do selante a base de poliuretadmdelimitador de profundidade da junta vertical

do modelo de parede e execucado do tratamento com manta de elastdmero EPDM,;

7. execucdo do ensaio de exposicdo a acao do calor e choque térmico ncexquetatoental
de parede com revestimento de argamassa e sem pintura, covejtiogh tratada com manta

de elastbmero EPDM;

8. avaliacdo da degradacédo da junta vertical do modelo de parede aposictadde

aquecimento e resfriamento;

9. execucao do ensaio de estanqueidade a agua e avaliacédo dec@erdd agua no modelo
de parede com revestimento de argamassa e sem pintura, coueftioéd tratada com manta

de elastdbmero EPDM,;

10. pintura da superficie externa do modelo de parede com juntas verticdissi@ien manta

de elastbmero EPDM, com tinta acrilica;

11. execucdo do ensaio de estanqueidade a agua e avaliacdo da pedetéaré no modelo
de parede com revestimento de argamassgerficie externa pintada com tinta acrilica, com

junta vertical tratada com manta de elastémero EPDM.

Na Figura 36 apresenta-se um fluxograma com a sequéncia de ensa@dag®o modelo
experimental de parede. Foram construidos dois exemplares do modelo explecomeras
mesmas caracteristicas geométricas e de magcioahm realizados cinco ensaios em cada

exemplar, num total de dez ensaios.

41



Figura 36- Fluxograma de ensaios realizados em cada exemplar do
modelo experimental de parede.

Tratamento dajunta vertical do modelo com revestimento de argamassa e sem
pintura, com selante a base de poliuretano

Ensaio de exposicao a agdo do calor e choque térmico

Ensaio de estanqueidade a agua e avaliagdo da penetragéo de agua

Remocdo do selante a base poliuretano da junta vertical do modelo e
execugao do tratamento com manta de elastomero EPDM

Ensaio de exposi¢do a agdo do calor e choque térmico

Ensaio de estanqueidade a agua e avaliagdo da penetragéo de agua

Pintura da superficie externa do modelo com tinta acrilica

Ensaio de estanqueidade a &gua e avaliagdo da penetragéo de &gua

Fonte: A autora, 2019.

3.2 Desenvolvimento e constru¢do de um painel radiante

3.2.1 Caracteristicas do painel radiante

A fim de permitir a execugéo do ensaio de exposicédo a agédo do chlogee térmico, foi
desenvolvido um painel radiante com dimensdes internas demi20120 cm x 26 cne
dimensodes externas de 124 cm x 124 cm x 30 cm. As paredes do painel posa@spassura
de 2,0 cm. Na Figura 37 apresenta-se uma perspectiva do painel satinsersdes internas
e externas. O painel foi desenvolvido no Laboratério de Materiais de Construc&) (lavi

Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigcosa (DEC/UFV).
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Figura 37— Perspectiva do painel radiante (dimensdes internagmagtem centimetros).
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Fonte: A autora, 2019.

Neste painel optou-se por utilizar oito resisténcias elétricas tebuéetadas como fonte de
aguecimentpvisto que os painéis aquecidos com lampadas incandescentes podemtapres

uma frequente queima de lampadas, o que poderia gerar interrupcdes inrdesefggnsaios.

3.2.2 Construcéo do painel radiante

Para construcdo do painel radiante utilizou-se uma estrutura com perfis tubularesaretang
de aco(tipo metalon), a qual foi revestida externamente com chapas de aaoizmdo e
internamente por chapas de aco inoxidavel. Todos esses materiaieefapaoveitados a partir
de materiais descartados pela Universidade. Entre essas duasfohdisposta uma camada
de 1a de vidro, de forma a evitar a perda de calor e 0 aquecimesiooedtd painel. O painel
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possui alcas em suas laterais para facilitar sua movimentag&ogita 38 e na Figura 39 sdo

mostradg alguns aspectos da construcao do painel radiante.

Figura 38- Aspectos da construgdo do painel radiagjtestrutura com perfis retangulares tubulares;
b) revestimento externo com chapas de aco galvanizadeer)ghimento das paredes externas com & de vidro;
d) revestimento das paredes internas com chapas deaigtairel.

(b)

(d)

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 39- Aspectos gerais do painel radiardevista frontal do paineb) vista posterior do painel; c) vista do
interior do painel com as resisténcias elétricas ladaa.

Fonte: A autora, 2019.

A fim de permitir que o painel radiante possa ser movimentado tantertigal, quanto na
horizontal, permitindo posiciona-lo defronte ao modelo experimental forad#d uma
estrutura de suporte com ganchos em diferentes niveis, como pode ser visto i#0Figura
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Figura 40- Estrutura de suporte do painel radiante: a) vista em ptirspd) vista frontal
(dimensbes em centimetjos

219

(a) (b)

Fonte: A autora, 2019.

A estrutura de suporte do painel radiante possui 219 cm de altura, 138 cguckeda87 m

de profundidade (Figura %@ foi confeccionada com perfis tubulares retangulares de aco (tipo
metalon) de 30 x 20 mm e 20 x 20 mm. Para que seja possivel aplttiea do painel radiante

de acordo com a altura do modelo, foram soldados seis ganchos aos tubos, distribuidos a cada
20cm. A al¢a instalada no fundo do painel se encaixa nos ganchos da estrutura deNaporte.

Figura 41 mostra-se a estrutura de suporte e o painel radiante posicionado sobre a mesma.
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Figura 41- Aspectos geiiado painel radiante concluido: a) estrutura de suporte;
b) painel radiante posicionado sobre a estrutura de suporte.

(a) (b)
Fonte: A autora, 2019.
Como também pode ser observado na Figura 41, fixou-se um quadro de distribuicdo de
circuitos na estrutura de suporte do painel radiante para instalacao de disjurdotatecs.
Além disso, a base do suporte possui quatro rodas para permitir o seardestochorizontal.

Como fonte de aquecimento, foram utilizadas oito resisténcias edétuicalaes aletadas
(Figura 42), fixadas no interior do painel, conforme pode ser visto na RB§uaCada
resisténcia elétrica possui comprimento nominal de 400 mm, tubo decxjdéavel com
didametro de 11,2 mm, aletas galvanizadas e poténcia de 85@d4 a uma tensao de 220V.

Figura 42— Resisténcia elétrica tubular aletada.

Fonte: A autora, 2019.

A fim de permitir um melhor controle da temperatura na superficie do mddedmm
estabelecidos quatro grupos de aquecimento, sendo cada um deles formado por duas

resisténcias elétricas. As duas resisténcias de cada grupo forartadasea um contatoi
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partir de uma vista posterior do painel (Figura 43), pode-se observar qusiséEnces
superiores a esquerda formaram o Grupo 1. A mesma logica foi utilizadaspasasténcias
dos Grupos 2, 3 e 4.

Figura 43- Vista posterior do painel com identificagdo dos grugmaqguecimento.

; lnmn.”hll HEH :

Fonte: A autora, 2019.

A ABNT NBR 15575-4:2013 requer que o painel radiante seja capaz de forneceemal
guantidade tal que a face externa da parede atinja uma tempegatira {80 +3)°C. Para
permitir o controle automético da temperatura na face externa da [sede necessidade de
afastar e aproximar o painel da parede, foram utilizados quatro contesldddemperatura
(Figura 44) cada um conectado a um termopar fixado na superficrmaexte modelo
experimental. Esses controladores permitem o0 monitoramento continuo daatenap da

superficie da parede durante todo o periodo de ensaio.
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Figura 44— Controladores de temperatura utilizados nos ensaiegmiesicdo a acdo do calor e choque térmico.

Fonte: A autora, 2019.

Cada controlador de temperatura foi conectado a um contator, conforme pod#0oseo v

guadro de distribuicdo de circuitos (Figurg.45

Figura 45- Quadro de distribuicdo de circuitos, com identificagcdocdosatore® disjuntores.

Fonte: A autora, 2019.

Ao se atingir a temperatura maxima programada nos controladores, deresri@sarmam,
desligando as resisténcias a eles conectadas. Quando se atieggesatura minima
programada, 0s contatores rearmam e voltam a ligar as resist@étimas. O contatores
foram necessarios, pois os controladores de temperatura ndo suportam o atootcegas

elevadas como as resisténcias. Na Figura 46 mostra-se 0 esquema aoeditriciv criado.
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Figura 46- Esquema do circuito elétrico criado.

Lo Carcaca
g0 T
5O
< _
|1 3 |s
Dist|-H}
1
|.
L =] =] I=
7 |4 |6
|1 3 i [3 |5
R
2 J4 s 2 |4 |s
1 1 1 |1
R es? R esd
2 2 2 2
Legenda:
Condutor de protecao 1 o -
. Resisténcia elétrica
Disjuntor R
er tubular aletada
o0 bifasico >
oo— | Condutores fase
harte ] Al Controlador de
B ENE Cont temperatura
A2
k \i\ﬁ Contator
2 J4 s
DisjF .
. |'EE' Disjuntor Al
trifasico K Bobina do contator
A2

Fonte: A autora, 2019.

3.3 Modelo experimental

3.3.1 Caracteristicas do modelo experimental

Para que fosse possivel avaliar o desempenho quanto a estanqueidadasdgpjcas de
SVVE em alvenaria para estruturas de aco sujeitas a envelhéziatelerado, decidiu-se
construir um modelo experimental de parede com junta de movimew&g&al, tipico de

sistemas de vedacéo vertical externa em alvenaria para estruturas de aco.

A parede é conectada a um pilar de aco de secao | engastado na base, por meio de grampos de
aco soldados as mesas, a cada 40 cm ao longo da altura, embutidehadaal® modelo
representa um sistema com alvenaria desvinculada, fora do planata#sD bordo inferior

do modelo est4 apoiado sobre um piso de concreto e o bordo superior © lwcdelo
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experimental apresenta 179 cm de largura, por 180 cm de altura, cootarda 8,22 m2. Na
Figura 47 mostra-se o modelo experimental com a indicacao da regiaogoaréarealizado

0 ensaio de exposi¢cdo a acdo do calor e choque térmico (em linhascazo) e a regido do
ensaio de estanqueidade a 4gua (em linhas azu).claro

Figura 47- Esquema do modelo experimental (dimensGes em centijnetros

|
Junta vertical
_ /e
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. 7 8 8
N [ L /] 7 7
/ 6 6
2 4 5 5
4 4
| | 3 3
2 2
' 1 1
Vista 1 Vista 2
B 179 N
1
—I — r g
| +— | — [ Y
Planta
Legenda:

Perfil de ago W 200 x 15,0

— Delimitagdo da regido do ensaio de exposicio 4 acdo do calor e chogue térmico

Delimitagio da regifo do ensaio de estanqueidade & agua

Fonte: A autora, 2019.
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Segundo a ABNT NBR 15575-4:2013, tanto 0 ensaio de exposicdo a acao doataque
térmico quanto o ensaio de estanqueidade a agua devem ser reamguel® menos dois
corpos de prova preparados de maneira idéntica. Em fungéo disso, decidiutisgr cms
exemplares do modelo experimental de parede com junta de movimevedgéa, com as
mesmas caracteristicas geométricas e de material, denomirsiRad/-R1 e PARIV-R2. A
junta vertical dos exemplares foi inicialmente tratada com teekarbase de poliuretano e

posteriormente com manta de elastomero EPDM.

Para dar estabilidade ao modelo, na primeira fiada foram utilizadessbde concreto
preenchidos com concreto e foram colocados enrijecedores transversaigreaglades
(Figura 47). As demais fiadas foram executadas com blocos cerdimiadss Sobre a

alvenaria foi aplicado chapisco e argamassa de revestimento externo e interno.

NaFigura 48 e na Figura 49 mostram-se detalhes executivos da juntaideentacao vertical
do modelo experimental tratada com selante a base de poliuretano e corder@astdmero
EPDM, respectivamente. Esses tratamentos tém por objetivopatimopedir a passagem da
agua pela junta e permitir uma eventual movimentacao entrertas gda parede. Além do
tratamento de impermeabilizacdo na superficie externa, este tijpatdevertical também
requer a colocacdo de grampos horizontais, para contencao lateral da pgeded@d-a e
Figura 49.a), e de barras de transferéncia, para evitar o deslocdifeetwial entre as partes
da parede (Figura 48.b e Figura 49.b). Os grampos sdo soldados aos pilaresabdoagalos
nas juntas horizontais pares de argamassa, a cada 40 cm ao lorigadi#oadilar, enquanto
as barras de transferéncia sédo colocadas nas juntas horizontais impares dsayrtgmzem

a cada 40 cm.
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Figura 48- Detalhe da junta de movimentacao vertical do modelo expetahtratada com selante & base de
poliuretano: a) posicionamento dos grampos horizoataisima junta horizontal; b) posicionamento da barra de
transferéncia em uma junta horizontal (dimensdesetimetros).
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Fonte: A autora, 2019.
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Figura 49- Detalhe da junta de movimentacéo vertical do modelo expetattratada com manta de
elastbmero EPDM: a) posicionamento dos grampos hadaisoem uma junta horizontal; b) posicionamento da
barra de transferéncia em uma junta horizontal (difesem centimetros).
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3.3.2 Materiais utilizados no modelo experimental

3.3.2.1Argamassas

O traco da argamassa de assentamento dos blocos utilizado f@:d2 {cimento: cal: areia
natural) em volume. Para o revestimento interno e externo da parede foi utilizado um traco de

argamassa de 1: 6 (cimento: cal: areia natural) em volume.

A espessura da argamassa de revestimento externo e interno daafeeiai25 mm e da

argamassa de assentamento dos blocos ceramicos foi de 10 mm na horizontal elna vertic

Foram realizados ensaios de caracterizacdo das argamassas seguprdscacdes da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Para a caracterizacdo da argamassa de revestimentodwfestao foi determinado o ilcé
de consisténcia, de acordo com as prescricbes da ABNT NBR 13276:2005.c® dadi
consisténcia médio da argamassa de revestimento foi de 317,7 mm.

Para caracterizacdo da argamassa de revestimento no estadci@mdoredeterminada a
resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a compress@mrde com a ABNT NBR
13279:2005. A resisténcia a tracdo na flexdo média da argamassastimeste para 28 dias
foi de 1,7 MPa e a resisténcia a compressdo axial média da asgadearevestimento para
28 dias foi de 4,5 MPa.

3.3.2.2Blocos ceramicos furados

Para a alvenaria foram utlizados blocos ceramicos furados com dimedgdes
9cm x19cm x 29 cm. Para caracterizacdo mecanica e fisica dos blocos tai dei
determinacao do indice de absor¢cdo de agua e da resisténcia a donaxeds seguindo
prescricdes da ABNT NBR 15270-2:2017.

Segundo a ABNT NBR 15270-2:2017, o indice de absorcao de 4gua devetest¥oemn 2%

e a resisténcia a compressao deve ser igual ou superior a 1,5 MPa. Aalnsédia de agua
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do lote avaliado foi de 21,1% e a resisténcia a compressao métkas2f® MPa. Dessa forma,

o lote de blocos ceramicos furados atendeu aos critérios da norma, admitindo-se utiliza-los

3.3.3Construcédo do modelo experimental de parede

Os dois exemplares do modelo experimental foram construidos no interion dalpéo
desativado situado, no campus de Vicosa da UFV. Inicialmente, foramta&des furos no

piso do galpdo com cerca de 45 cm de profundidade, para instalacédo deslpikge de secéo

|. Como os modelos experimentais tém um carater provisorio, apds alinhar aapnitar,

os furos foram preenchidos com solo compactado e concretados nos Gltimoprb@ioms

a superficie. Na Figura 50 mostramalguns aspectos da instalacdo dos pilares de aco dos

modelos experimentais.

Figura 50- Instalagdo dos pilares de aco dos modelos experimeajt@isecucao dos furos) instalacéo dos
pilares de aco; c) aspecto da concretagem do entorno do pilar

(b)

f
1§14t
'ha\‘“ .

i

©

Fonte: A autora, 2019.
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ApOs a instalagdo dos pilares foram assentados os blocos daggwifieelas do modelo
experimental. A primeira fiada foi composta por blocos de concreto, que foramchpdees

com concreto. As fiadas subsequentes foram executadas com blocosasfamdos. No
local da junta de movimentacdo foi colocada uma placa de EPS den@ espessura
(Figura 5).

Figura 51— A assentamento dos bloca$ primeira fiada em blocos de concrebd fiadas subsequentes em
blocos cerémicos furados.

Fonte: A autora, 2019.

ApGs a execucao da primeira fiada de blocos ceramicos foram soldadgsog horizontais
aos pilares, confeccionados com barra de acoC#d0, com 6,3 mm de diametro. Esses
grampos foram posicionados dentro das juntas horizontais pares de argamsssataeranto
da alvenaria, a cada duas fiadas de blocos, ou seja, a cadaaddamgo da altura do pilar

(Figura 53. Com a colocacgéao desses grampos busca-se representar um sisteahaecaria
desvinculada, fora do plano da estrutura.
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Figura 52— Detalhe da colocacdo dos grampos nas juntas horigalga@irgamassa da alvenaria.

Fonte: A autora, 2019.
Nas juntas horizontais impares argamassa de assentamento foram posicionadas barras de
transferéncia lisas, confeccionadas com aco tipo SAE 1020, com 6,3 mm de didmetno e 60
de comprimento. Essas barras foram colocadas a cada duas é&dilesas, ou seja, a cada
40 cm ao longo da altura do pilar. Uma metade do comprimento da barra de transferéncia, que
também fica embutida na junta horizontal de argamassa, foi engraxddamde permitir a

movimentacgao no plano da parede (Figura 53

Figura 53- Detalhe de colocacdo de uma barra de transferéncia arjuata horizontal de argamassa, com
uma metade do comprimento engraxada.

Fonte: A autora, 2019.

58



Na Figura 54 e na Figura 55 mostra-se o aspecto geral dos exemplares oexyetimerel
ap6s a conclusdo do assentamento dos blocos ceramicos, criacéntadaveytical e

posicionamento dos grampos horizon&i®s barras de transferéncia.

Figura 54— Aspecto geral dos dois exemplares do modelo experimgritaleaconclusdo do assentamento dos
blocos ceramicos.

Fonte: A autora, 2019.

Figura 55- Vista posterior dos exemplares do modelo experimea)tdétalhe dos grampos horizontais
soldados ao pilar de aco; b) detalhe do pilar em relac&eraaa.

(b)

Fonte: A autora, 2019.
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O préximo passo foi a aplicagdo do chapisco na face interna e exterdaislesemplares,

com argamassa de traco 1: 3 (cimento: areia) (Figura Bf@s isto foi executado um rebaixo

na regido da junta de movimentacdo com argamassa camurcada, delimitagdmasobre a

gual se aptiaa manta de elastbmero EPDM (Figura 56.b). Para essa argamassa do rebaixo foi
utilizada uma areia fina para que a sua superficie ficasse rmaRdislltimo, a parede recebeu

uma argamassa de revestimento penteada, com espessura de Biguan56.3. Apos o
término da cura da argamassa, os pilares de aco dos dois exemplarepiritaidos com

esmalte sintético.

Figura 56— Aspectos do modelo experimental: a) modelo experimerdpistado na face externa
b) preparacao do rebaixo da junta de movimenta¢éo; c)loncal® argamassa de revestimento finalizada.

(b)

Fonte: A autora, 2019.

3.3.4 Tratamento das juntas

3.3.4.1Tratamento com selante a base de poliuretano

Para realizacdo deste tratamento foi utilizado um selante tixairdpbase de poliuretano
monocomponente. A junta vertical dos dois exemplares do modelo experin@ntal

inicialmente tratada com esse selante.

Raspou-se o isopor existente na junta numa profundidade de cercacaepa@ permitira
instalacdo de uma mangueira transparente de PVC com diametro intdni28 eeespessura
de parede de 2 mm, cuja funcédo é limitar a profundidade do selante. Conforme iastoucoe
fabricante do selante, para juntas com abertura de até 1,0 cm, o fator de faser dievl:l.

Em funcao disso, definiu-se a profundidade do selante com 1,0 cm.
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Os residuos existentes na regido da junta foram removidos com auxilio gmasha
mangueira de PVC foi inserida na junta, as bordas verticais foram protegiddisacorapee
o selante foi aplicado. Logo em seguida, com auxilio de uma esgéolase a superficie do
selante e, com uma mistura de 4gua e sabdo, deu-se um atalfamecom os dedos. Por

fim, retirou-se a fita adesiva. Este procedimento é ilustrado na Figura 57.

Figura 57- Procedimento de aplicagéo do selante a base de poluretaaspagem do isoppi) limpeza da
superficie ¢) insercao do delimitador de profundidadeaplicacéo da fita adesiva nas bordas da junta
e) aplicacéo do selant® alisamento da superficie do selante com espatplcapamento com mistura de agua
e sabaph) detalhe da junta finalizada.

(b)

(9) (h)

Fonte: A autora, 2019.

Na Figura 58 podem-se observar as faces externas e internas do®ohpkees do modelo

experimental apos finalizacdo do tratamento com selante.
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Figura 58- Exemplares do modelo experimental apds finalizacédo thortesto com selante
a) faces externas; b) faces internas.

(b)

Fonte: A autora, 2019.

3.3.4.2Tratamento com manta de elastbmero EPDM

Para realizacdo do tratamento proposto por Santos (2016) foram utilizados osesegui

materiais:

e manta de Etileno-propileno-dieno-mondémero, com espessura deni,,hdo reforcada,
com retardante de fogo, incluindo kit composto de solucéo limpadora, fdaldkacao,

monoadesivo e rolo de fixagdo, aplicada sobre ber¢co amortecedor de emulsdo asfaltica;

e membrana de polimeros acrilicos, armada com tela de poliéster de 30 g/m2 em trés demaos
de 0,5 kg/m2 de emulsao acrilica (minimo), conforme recomendacdes do fabricante.

O tratamento com manta de elastdomero EPDMeilizado nos mesmos dois exemplares do
modelo experimental cuja junta vertical foi inicialmente tlat@om selante a base de
poliuretano. Apdés realizar os ensaios de exposicdo a acao do calor e émdce ¢ de
estanqueidade a 4gua nos exemplares do modelo experimental tratadetaoten o mesmo
foi retirado juntamente com o delimitador de profundidade para colocag@nta Esta troca
de materiais ocorreu ap0s um periodo superior a sete dias, para que houwegsenam

secagem da parede apos o término dos ensaios de estanqueidade.
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O tratamento denominado por manta de elastbmero EPDM envolve nadeai@plicacdo
de varios produtos, como manta de elastbmero EPDM, emulséo actidieade poliésteO©
primeiro passo foi preparar a manta para sua aplicacao sobre a [tiog. \Rara isso, a manta
de elastomero EPDM foi cortada em tiras de 7,0 cm (Figura 59.a) eetalboe fixada uma

fita de caldeacgéao (Figura 5%.b

Figura 59- Materiais utilizados na preparacdo da manta de elast@RiiM a) tiras de elastbmero EPDM
cortadas com,® cm de largurgb) fita de caldeac¢ga) manta de elastbmero EPDM pronta para aplicacéo.

(@) (b)

Fonte: A autora, 2019.

Em seguida, preparou-se a superficie da junta para receber o tratam@nteela regido da
junta e retiraram-se os residuos com auxilio de um pincel. Aplicougesiva na regiao da
junta e aguardou-se cerca de trés horas para sua secagem. Estead@a- de manta de
elastdbmero EPDM preparada anteriormente em um local qué¢sfssslia aplicacdo do adesivo
sobre sua superficeaplicou-se o adesivo na manta de elastdbmero EPDM e sobre a regido da
junta novamente. Aguardou-se alguns minutos até que néo estivesggudando ao toque,

para entdo aplicar a manta sobre a junta. O procedimento destziiorarente e o modelo

apos a aplicacado da manta de elastdbmero EPDM séo ilustradagirea@® e na Figura 61,
respectivamente.
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Figura 60- Aplicacdo da manta de elastémero EPRMlixamento da superficie) bmpeza dos residups
¢) aplicacdo da primeira deméo do adesivo na;juintatirada do papel protetor da fita de caldeacéo fixada a
tira de manta de elastdmero EPDMaglicacdo do adesivo sobre a manta de elastémero Efp@plicacdo da
segunda demé&o do adesivo sobre a junta; g) aplicagaarda de elastdmero EPDM sobre a junta; h) detalhe
da junta apds aplicacéo da manta de elastomero EPDM.

(f) (9)

Fonte: A autora, 2019.

(h)

SR i b el

Figura 61- Modeb experimental apds a aplicagdo da manta de elastdomero EPDM

LBy

s s P

Fonte: A autora, 2019.
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A ultima etapa do tratamento corresponde a aplicacdo da emulsama actédia de poliéster.
Para isto, diluiu-se a emulséo acrilica em 30% de agua. Aasde=20 minutos da aplicacéo
da manta de elastbmero EPDM, aplicou-se uma demdao de emuls&a gotilie a mesma
aguardou-se seis horas para sua secagem. Em seguida, a tela de poliéstetdaarortana
largura um pouco maior a do rebaixo da junta verécad comprimento equivalente a altura
do modelo experimental, aplicou-se a tela juntamente com emul$caa Apos isto, foram
aplicadas mais duas deméos de emulsdo acrilica em intervasessdeoras. Os eventuais
excessos laterais da tela de poliéster podem ser cortados ap@@etasecagem de todas as
demaos de emulsdo acrilica. Na Figura 62, na Figurar@8 Figura 64 podem ser vistos,
respectivamente, os materiais utilizados, sua aplicacdom®delo experimental apds a

conclusdo do tratamento.

Figura 62— Aspecto geral da tela de poliéster (a) e emulsédo adtiasilizados.

(a) (b)

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 63- Aplicacdo da emulsao acrilica e tela de poliésdeasiplicacdo da primeira deméo de emulsao
acrilica sobre a manta de elastdmero EPDMyplicacdo da segunda deméo de emulsédo acrilica juntamente
com a tela de poliéster; c) detalhe da junta apos apticdg quarta deméo de emulsao acrilica.

Fonte: A autora, 2019.

Figura 64- Modelo experimental apés a conclusédo do tratamento cottardea elastdmero EPDM.

Fonte: A autora, 2019.
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3.4 Ensaiosde exposicdo a acao do calor e choque térmico

O objetivo principal com a realizacao do ensaio de exposi¢cao aacador e choque térmico
nos exemplares do modelo experimental € provocar o envelhecimerti@dcealas juntas e
da regido no entorno das mesmas, a fim de representar as condipdes asses elementos
estdo submetidos ao longo da vida util do SVVE em alvenaria. bBless® 0 modelo é exposto

a ciclos de calor e resfriamento, simulando o que ocorre durante a vida til ddificagéo.

3.4.1 Procedimento de ensaio

O ensaio de exposicdo a acdo do calor e choque térmico foi realimadimse nas prescricbes
do Anexo E da ABNT NBR 15575-4:2013 (item 2.7.1), com algumas adaptaodés;me
descrito a seqguir:

1. Posicionou-se o painel radiante defronte ao modelo experimental, de forma que

temperatura da face externa se mantivesse uniforme e igual a (80 * 3) °C.

2. O modelo experimental foi submetido a um total de dez ciclos &® @g calor e

resfriamento com agua, sendo cinco ciclos sucessivos em dois diasutmoes. Para isso,

fez-se:

e acado do calor: apoés atingir-se a temperatura superficial de (8@+&mesma foi mantida
por um periodo de uma hora;

e resfriamento com agua: ap0s a interrupcao da acao do calor, fez-seaoneivida face
externa do modelo experimental aspergindo agua sobre toda a superfiaidagasa que
se atingiu a temperatura superficial de (20 + 5) °C ou até que aadgesgida, em

temperatura ambiente, ndo diminuisse mais a temperatura superficial estéana.

3. Durante o ensaio foram registradasdagradacdes observadas nas juntas do modelo
experimentak para cada ciclo foram realizadas fotografias com auxilio de uma camiah di
e uma camera térmica, antesapds o aguecimento e apos o resfriamento do modelo

experimental.

Os termopares foram dispostos conforme recomendacdes da ABNT NBR 15575-4:2013

(Figura 19.a do item 2.7.1), com excec¢ao do termopar previsto para o cesdrpalde prova.
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No modelo utilizado no presente trabalho optou-se por ndo colocar estegieparoger o local
onde se encontram os dispositivos de conexdo com o pilar de aco seamddizou 0
tratamento da junta vertical. O posicionamento dos termopares noonmegerimentae

mostrado na Figura 65.

Figura 65- Posicionamento termopares na superficie do modelo exmpaine

Fonte: A autora, 2019.

Decidiu-se também néo colocar o defletdmetro no centro do modelonesipial, conforme
recomendado na ABNT NBR 15575-4:2013 (Figura 19.b do item 2.7.1), devido ao fato do
deslocamento horizontal do ponto central do modelo experimental fora dogiEnogedido

pela conexao das partes da parede com o pilar de aco.

Para resfriamento do modelo experimental foi utilizada uma mangueira com uasxEcsor
de agua e foi instalada uma tubulacédo auxiliar na parte inferior delanexperimental para
escoamento da agua (Figura 66). Para auxiliar o resfriamento, por algressez-se uso de

um ventilador.
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Figura 66- Procedimento de resfriamento do modelo experimentalatodtio de
uma mangueira com bico aspersor de agua.

Fonte: A autora, 2019.

Vale ressaltar que ao encostar o painel radiante no modelo experimergalazios se
formavam tanto na parte superior, quanto na parte inferior do contato do painalregido

da junta. Para minimizar a perda de calor nessa regido, pequenos pedacos ideddalana

cortados e encaixados nesses orificios, como pode ser visto na Figura 67, na qual se apresenta
uma visdo geral do ensaio de exposi¢cdo a agdo do calor e choque téramtasmanto. Além

disso, tendo em vista que o piso do local era irregular, para minimizar a pertia eéatrea

superficie da parede e as laterais do painel, foi necessario gsanpg calcos de madeira sob

as rodas da base da estrutura de sumoetetre o painel radiante e a estrutura de suporte
(Figura 67).
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Figura 67— Ensaio de exposicao a acdo do calor e choque térmiem@dmmento.

Fonte: A autora, 2019.

Para registrar a distribuicdo de temperatura na superficie extemnt@rea do modelo
experimental antes e depois do aquecimento e do resfriamento, foi utlized@émera
térmica (marca FLIR- modelo E60), que faz o registro da radiacéo infravermelha. Com isto
foi possivel registrar a temperatura da superficie externa e inteloagacdos dez ciclos de

aguecimento e resfriamento. Na Figura 68 mostra-se o aspectodgecamera térmica
utilizada.
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Figura 68- Aspecto geral da camera térmica (marca FLIRodelo E60) utilizada nos ensaios de exposicdo a
acao do calor e choque térmico.

Fonte: A autora, 2019.

Para realizar uma medicéo instantanea da temperatura nas supdofitiedelo foi utilizado
um termometro infravermelho (Figura )6Que permitiu verificar de forma expedita as

temperaturas indicadas pelos controladores e pela camera térmica.

Figura 69- Termdmetro infravermelho utilizado nos ensaios de exposigiao do calor e choque térmico.

Fonte: A autora, 2019.

Na Figura 70 é apresentado o fluxograma de execucéo do ensaio de exposicdo a acdo do calor

e choque térmico.
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Figura 70- Fluxograma de execucéo do ensaio de exposi¢cdo a acatnde choque térmico.

INICIO

Posiciona-se o painel radiante proximo & drea de ensaio, jA com 08
termopares devidamente instalados

Aciona-se o disjuntor dos conlatores e das resisléncias

Apts atingir-se a temperatura superficial de (80 + 3°C), manté&-a por
uma hora. Inicio do registro do tempo {t = 0)

Desliga-se os disjuntores, desconecta-se os cabos dos controladores
ligados ao painel e afasta-se este. Registros fotograficos {t = 1h)

Resfria-se a rea de ensaio com auxilio de mangueira com bico
aspersor de Agua até atingir a temperatura final de resiriamento

Repete-se os itens anleriores mais 9 vezes

FiM

Fonte: A autora, 2019.
3.5 Ensaios de estanqueidade a agua
O obijetivo principal da realizacdo do ensaio de estanqueidade & agua no modelo experimenta
do presente trabalho é avaliar a penetracéo de agua por meio daspigasasitilizadas nos
SVVE em alvenaria para estruturas de aco, sujeitas a envelhaziawelerado. Com isto

pode-se verificar o desempenho quanto a estanqueidade a agua provemiehievas
incidentes ou de outras fontes, considerando-se a agao dos ventos.

3.5.1 Procedimento de ensaio

ApOs o0s ensaios de exposicdo a acao do calor e choque térmico ensgequgeede por um

periodo de sete dias, foi realizado o ensaio de estanqueidaders &gadelo experimental

72



O ensaio foi realizado de acordo com as prescri¢coes do Anexo C da ABRIT375-4:2013
(item 2.7.2), indicadas para verificacdo da estanqueidade a agiMdViiie Para realizacao

deste ensaio utilizou-se a cAmara de estanqueidade desenvolvida por Sathler (2018).

Com base nessas recomendacoes, 0 ensaio foi realizado conforme descrito a seguir:

1. Inicialmente fez-se a instalacdo da camara de estanqueidddee externa do modelo
tomando o devido cuidado de vedar a area de contato entre a camarade acparauxilio

de parafusos e silicone.

2. Calibrou-se a vazéo e a pressado pneumatica que deveriam ser aplicadas.

3. Acionou-se o crondmetro e colocou-se a camara de estanqueidade em funcionamento.

4. Fez-se o registro fotografico da face interna do modelo experimentdh&a aminutos,
tomando-se o cuidado de fazer o registro do tempo de aparecimento da priaveilea de

umidade.

5. Apos sete horas de execucdo do ensaio e havendo o aparecimento des marfelca
interna do modelo, desligou-se o cronébmetro e interrompeu-se o funcionament@oad@m
estanqueidade. Nos casos em que ndo se detectou a presenca de megsehasriodo de
tempo, estendeu-se 0 ensaio por mais uma hora, totalizando oito horasleavBnificar se
surgiriam manchas de umidade neste acréscimo de tempo. Noecagoe a mancha de
umidade apareceu entre sete e oito horas de ensaio, prolongou-se p@nsaiis uma hora

para o acompanhamento do crescimento da mancha.

6. Realizou-se a analise das imagens captadas por uma camerafiéatogl&d modo a

contabilizar a porcentagem da area Umida em relacéo a area total ensaiada

A pressdo pneumatica uniforme indicada pela ABNT NBR 15575-4:2013 é & &=
dependendo da regido do Brasil em que se encontra a edificacdo. No epiatse por
adotar uma pressao de 144 Pa, que corresponde ao valor minimo utilizaddlpor(32i8)
Essa autora chegou a esse valor de pressdo com base em uma ech@saadde veni®o)
de 30 m/s, prescrita pela ABNT NBR 6123:1988m periodo de retorno de dez anos.
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Comparando as prescricées da ABNT NBR 15575-4:2013 com normas internapemaais
avaliacdo de estanqueidade a agua, Sathler (2018) verificou que as ppessfeaticas
indicadas pela Norma Brasileira para este ensaio sdo considezaieimenores do que as
indicadas pelas normas internacionais. A partir disso, para definicAo depressio
pneumética de vento mais realista a ser aplicada no ensaiantpuestiade, essa autora tomou
como base as prescricdes da ABNT NBR 6123:1988, que leva em consicgesaegioes do
territorio brasileiro, as caracteristicas dos terrenos onde estdifica;ées e as dimensdes das
edificacBes. As velocidades basicas de vérjadefinidas por essa norma estao associadas a
um periodo de retorno de cinquenta anos e, segundo as referéncias citad#dqrai2818),
este € um critério muito rigoroso para se verificar os Estados kingt&ervico de estruturas
de edificios. Em funcdo dessas ponderacoes, essa autora congidelmtidade basica do

vento para um periodo de retorno de dez anos no célculo da pressdo pneumatica.

Para considerar um periodo de exposi¢cdo menor que cinquenta anos, a ABNT NBR 6123:1988
requer a alteracao do fator estatisti€g.(Sathler (2018) fez os calculos necesséarios tomando
como base a maior e menor velocidade basica de vento indicadABNdId&NBR 6123:1988

(30 m/s e 50 m/s), obtendo as pressdes pneumaticas correspondentes de 4@dMRan e

respectivamente.

Entende-se que o valor de pressao adotado a partir dessas considepaeSenta de forma
mais realista as condicGes as quais um SVVE esta submetidogo de sua vida atil. Uma
visdo mais ampla sobre a justificativa de se adotar o valor dé@mésima de 144 Pa pode
ser visto na Dissertacdo de Mestrado de Sathler (2018), que desenvodetrabalho no
mesmo Grupo de Pesquisa de Engenharia da Construcdo do Programa de PoseGraduaca
Engenharia Civil da UFV.

A fim de manter a pressao interna da camara de estanqueidads, @stespacos entre a junta

e a camara foram vedados com tiras de borracha e silicone.

Controlou-se a pressdo manométrica no interior da camara de estanqueidamiitio de

uma valvula de controle de presséo conectada a uma tubulacao ligada a caressadé\foi
mantida com a injecdo de ar proveniente de um compresson auxilio de um mandémetro
tipo coluna liquida em “U” acoplado a tubulac&o ligada & cAmara de estanqueidade. Ambos os

equipamentos podem ser vistos na Figura 71.
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Figura 71- Equipamentos ligados a camara de estanqueidade: a) complessor
b) mandmetro tipo coluna liquida em “U”.

AL = Fese ~

Fonte: A autora, 2019.

Utilizou-se também um termohigrémetro (Figura 72) para medir act@typa ambientes

graus Fahrenheit) e a umidade do local, no momento de captura de cada imagem.

Figura 72- Termohigrometro.

Fonte: A autora, 2019.

A temperatura e a umidade dentro da camara de estanqueidade forans @ bthdgo de todo
0 ensaio com auxilio de um controlador desenvolvido a partir de uméoptaaArduino
(Figura 73.a) e um sensor de umidade e temperatura. Com auxilio denson de fluxo
(Figura 73.b), 0 mesmo controlador Arduino também monitora a vazao de agggdaspe
area de ensaio da face externa da parede dentro dacAraguafoi aspergida através de trés

bicos aspersores do tipo leque, que formavam uma linha horizontal nivelada de agua.
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Figura 73- Controlador Arduino para monitoramento da camara degs@iade: a) display do controlador
Arduino, com valores de vazao (L/min/m?), temperaturaemino interior da camara (°C) e umidade no
interior da camara (%); b) sensor de fluxo de agua.

s

23.88°C 99, 38%

(b)

Fonte: a) A autora, 2019; b) https://www.usinainfo.com.br,sacd& 26/02/18.

A vazao de agua no interior da camara foi de 1,61 L/miaefimzcalculada para uma area de
ensaio de 0,536 m2, tomandecomo base a vazdo &0+/- 0,3) L/minm?, prescrita pela
ABNT NBR 15575-4:2013. A vazao de agua foi controlada com auxilio de uma fomt@vedg
de 12V, ligada a uma bomba centrifuga (Figuna 74

Figura 74- Dispositivos para controle da vaz&o no interior da cimbarestanqueidade:
a) fonte regulavel de 12 V; b) bomba centrifuga.

(b)

Fonte: A autora, 2019.

Na Figura 75 é possivel ter uma visdo geral do conjunto de equipamentos ligadesade

estanqueidade antes do inicio do ensaio.
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Figura 75- Equipamento montado para ensaio de estanqueidade a agua.

Fonte: A autora, 2019.

Na Figura 76 é apresentado o fluxograma de execucéo do ensaio de estanqueidade a agua.

Figura 76- Fluxograma de execucdo do ensaio de estanqueidade a agua.

inicto

Acoplamento da cdmara de estangueidade ao modelo experimental,
calibragdo da vazdo e da pressao e instalagio da maguina fotografica

Acionamenio da cAmara e inlcio do regisiro do fempo [t = 0)

Regisiros fotogréficos a cada 15 minutos e registro do tempo de
aparecimento da primaira mancha

Fim do registro do tempa (L = Th)

Avaliagdo do percentual de drea com manchas de umidade na face
oposia da parede ensaiada

FiM

Fonte: A autora, 2019.
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O ensaio de estanqueidade a agua foi realizado inicialmentexeoplares do modelo
experimental com revestimento de argamassa e sem pintura, comejuitial tratada com
selante a base de poliuretano. Apdés a execucao destes ensaddicios feitos nos
exemplares do modelo experimental para inserir os parafusos de fixag&mdea de
estanqueidade foram cobertos com argamassa. Em um segundo momentop doensai
realizado também nos exemplares do modelo experimental commergstde argamassa e
sem pintura, com junta vertical tratada com manta de elastémero EPDM. Postiperficie

da argamassa da face externa dos exemplares do modelo experimeniahta vertical
tratada com manta de elastbmero EPDM foi pintada com tintecaerfoi realizado um novo

ensaio de estanqueidade a agua.

Foram utilizadas duas deméaos de selador e duas deméaos de tinta aaritior branca. A
primeira demao de selador foi aplicada pela manha e apés aproximadanent®ias, deu-
se a segunda deméao. No dia seguinte, repetiu-se o processo ca@raeriiich. O ensaio de

estanqueidade a 4gua foi realizado vinte dias apés a pintura final.

A pintura da alvenaria foi feita com o intuito de impermeabilizduscando-se avaliar se
eventual passagem de agua poderia ocorrer somente pela junta do empdelnentalNa
Figura 77 e na Figura 78 pode-se observar os exemplares do modelo expkiapésnta
pintura da alvenaria com tinta acrilica e com a camara de esidadgeinstalada

respectivamente.
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Figura 77— Aspectos gerais dos exemplares do modelo experimentapaydra com tinta acrilica
a) vista frontal; b) vista geral dos dois exemplares.

Fonte: A autora, 2019.

Figura 78- Camara de estanqueidade instalada para inicio ensaio dpueslade a agua no modelo
PAR-JV-R2, pintado com tinta acrilica.

Fonte: A autora, 2019.

3.5.2 Avaliacdo da penetracdo de agua nas juntas verticais

Para avaliar a penetracdo de agua nas juntas e interfaeaifi@ido um acompanhamento das
manchas de umidade a olho nu e também por meio do processamerdgeatesicaptadas por
uma camera fotografica digital. Neste caso, fez-se uma comparacéotigste de cores das
imagens registradas ao longo do ensaio, de forma a identificar a pgererda area umida

em relacdo a area total ensaiada.
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Para determinacdo da porcentagem de area umida em relacéersaiada, fez-se uso de um
programa computacional de processamento de imagens apresentado po(28as)eAlém
da analise de porcentagem de manchas de umidade em relacacmtabessdiada, foi feita
uma adaptacdo da metodologia de calculo para desconsiderar a alea domabilizando

somente a area de alvenaria na regido do ensaio.

As fotografias foram realizadas na face interna dos exemplares, off@stacénde foi fixada
acamara de estanqueidade. A camera fotografica foi acionada axadautos, a partir do
inicio do ensaio, e, além disso, foi registrado o tempo de aparicdo dargrimancha de

umidade na face interna, oposta a incidéncia de agua e pressao.

Segundo a ABNT NBR 15575-4:2013, as fotografias devem ser realizadasmetro de
distancia do modelo experimental. Assim, utilizou-se uma adaptac&@aixta de isopor
utilizada por Sathler (2018), que possui uma lampada acoplada, possibilitana® fotes
estejam sempre na mesma distancia recomendada e evitandev@ntasis interferéncias

luminosa (Figura 79.

Figura 79- Caixa de isopor utilizada nos registros fotograficos.
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Fonte: A autora, 2019.
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Resultados e Discussao

4.1 Consideracdes preliminares

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussao reélatialiscdo de desempenho
guanto a estanqueidade de juntas tipics®\WéE em alvenaria para estruturas de aco, sujeitas

a envelhecimento acelerado.

Os resultados foram agrupados em funcéo do tipo de tratamento da supedigant@ssa
(sem pintura ou com pintura) e do tratamento dado a junta verticabdielorexperimental.

Para cada caso s&o apresentadas as seguintes informacoes:

e registro das degradagfes observadas nos ensaios de exposicdo a alfoedchogue
térmico. Foram observados o surgimenta @volucdo de manchas de umidade na face
interna dos exemplares, a degradacdo dos materiais na regido dae asfiasuras na
junta e na regido no entorno da mesma;

e registro das manchas de umidade na face interna dos exempldetsrrainacao al
percentual de &rea molhada nos ensaios de estanqueidade.

Ao final apresenta-se uma avaliacédo da fissuracdo nos exemplares do modelo exgpeiement

parede, com o objetivo de compreender a influéncia das fissuras sobre¢@todammanchas

de umidade para os dois casos de tratamento dados a junta vertical.
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4.2 Modelo sem pintura, com junta tratada com selante a base de poliuretano

4.2.1 Ensaio de exposicdo a acdo do calor e choque térmico

Para o modelo experimental de parede com revestimento de argarsassgiatura, com
junta vertical tratada com selante a base de poliuretano, o ensaio de exposicéo a agéo do cal
e choque térmico foi realizado conforme metodologia apresentada no item 3.4.

Antes do inicio do primeiro aquecimento, em cada um dos dias de ensage dee pela
manhéd para os dois exemplares, as faces externas e internas apraségnavaratura
variando, entre 20°C e 23°C.

a) Modelo experimental PAR-JVR1

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados do ensaio de expoagdm do calor e choque
térmico para o modelo experimental PAR-R1 sem pintura, com junta tratada com selante a
base de poliuretano, com o registro das degradacdes observadas @gosicloa de

aquecimento e resfriamento.

Tabela 2- Resultados do ensaio de exposicdo a acao do calogeectérmico para o modelo experimental
PAR-JV-R1 sem pintura, com junta tratada com selante a bgsalidestano.

Tempo do | Temperatura no Final
Ciclo Ciclo do Ciclo (°C) Degradac@es observadas
(h) | Ambiente | Médiana
superficie
Inicio 0 24.4 i Fissurgs na superficie da argamassa de
revestimento
1 1:00 - 79,9 N&o observaram-se alteracdes significativas
2 1:00 - 82,4 N&o observaram-se alteracdes significativas
3 1:00 - 79,2 N&o observaram-se alteracdes significativas
4 1:00 - 78,2 N&o observaram-se alteracdes significativas
5 1:00 - 77,8 N&o observaram-se alteracdes significativas
6 1:00 26,2 78,8 N&o observaram-se alteracdes significativas
7 1:00 - 78,5 N&o observaram-se alteracdes significativas
8 1:00 34,6 79,5 N&o observaram-se alteracdes significativas
9 1:00 34,0 78,6 N&o observaram-se alteracdes significativas
10 1:00 31,2 81,6 N&o observaram-se alteracdes significativas

No Apéndice A sédo apresentadas as planilhas completas referentes aos eesaosicio a

acao do calor e choque térmico.
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ApOs cada ciclo de acdo do calor observou-se que as maioresatemgseregistradas pela
camera térmica se encontravam na regido da junta e em suasigadesn conforme

Figura 80.

Figura 80- Distribuicdo de temperaturas no ensaio de exposicé@cad® calor e choque térmico na face
externa do modelo experimental PAR-R1, tratado com selante a base de poliuretano, apésraquez

Apos aquecimento ciclo 6 Apos aquecimento ciclo 10

Fonte: A autora, 2019.

Os valores absolutos de temperaturas na face externa do modebmvante os ciclos devido
a variagdo do tempo necessario para avaliacdo da deterioracdo, dorsgraoeeiou aumento
de fissuras, assim como a ocorréncia de correntes de vento no galpfmamdealizados os
experimentosavariacdo da temperatura ambietemidade éitemperatura da agua utilizada

para resfriamento superficial ao longo do dia e entre os dias de ensaio.

Osvalores absolutos da temperatura na face interna do modelo tambenanwaoelos mesmos

motivos citados para a face externa, apresentados anteriormentgguNa &1, na qual é
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mostrada a distribuicdo de temperatura apds o aquecimento dos a@clds@ara o modelo
experimental PARWV-R1, pode-se observar o aparecimento de uma regido com temperatura
inferior ao esperado apds aquecimento do décimo ciclo, no encontro do perfdoreetdal a
alvenaria. H& evidéncias de que isto se deu devido a passagguadpor essa regiao, que
apresentou mancha de umidade no local em sua face interna. Isto pateginelia fissuracao

permitiu a passagem da agua, o que produziu o resfriamento.

Figura 81- Distribuicdo de temperaturas no ensaio de exposicéacadm calor e choque térmico na face
interna do modelo experimental PAR-R1, tratado com selante a base de poliuretano, apésraquéax

Apos aquectmente ciclo 6 Apos aquecimento ciclo 10

Fonte: A autora, 2019.

Na Figura 82 é possivel observar areas de umidade na face intermalelo sxperimental
PAR-JV-R1 ap6s o término do décimo ciclo do ensaio de exposi¢ado a acao do calor e choque
térmico. Nota-se que a mancha de umidade superior a esquerda de pitar, verificada na
Figura 82, correspondente a area com temperatura inferior ao esperado que foi oapésrada

o ciclo 10 (Figura 8L
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Figura 82- Face interna do modelo experimental PARR1 apds o término do ciclo 10.

Fonte: A autora, 2019.

Foram selecionadas trés regides no modelo experimental para umaran#isietalhada do
aparecimento/aumento de fissuras, deterioracdo e mudancas visuaisaneni@at de
impermeabilizacdo utilizado, denominadas A, B e C. Essas regifes twmanarcadas e
mostradas na Figura 83. Conforme pode ser visto nos respectivos detalhegiddss re
(Figura 84, Figura 85 e Figura 86), ndo houve mudancas consideraveis naiaparéalante
utilizado no modelo experimental PAR~R1, assim como em sua textura e cor,sapo

aquecimento nos ciclos indicados.
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Figura 83- Modelo PARJV-R1 antes do inicio dos ensaios.

Fonte: A autora, 2019.

Figura 84- Detalhe do selante ap6s aquecimento do modelo experirRéiRalV-R1 na regido A indicada.

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 85- Detalhe do selante apos aquecimento do modelo experirR&RalV-R1 na regido B indicada.

Fonte: A autora, 2019.

Figura 86- Detalhe do selante apds aquecimento do modelo experirRéiRalV-R1 na regido C indicada.

D R R S P R

Ciclo 10

Fonte: A autora, 2019.
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b) Modelo experimental PAR-JV-R2

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados do ensaio de expoagdm do calor e choque

térmico para o modelo experimental PAR-R2 sem pintura, com junta tratada com selante a

base de poliuretano, com o registro das degradacfes observadas @Ggosicioa de

aguecimento e resfriamento.

Tabela 3- Resultados do ensaio de exposicao a agao do cdlogaetérmico para o modelo experimental

PAR-JV-R2 sem pintura, com junta tratada com selante a bgsalidestano.

Tempo
decorrido Temperatura (°C)
Ciclo de ciclos Degradac¢fes observadas
. Média na
(M) Ambiente superficie
Inicio 0 232 i Fissuras na superficie da argamassa de
revestimento
1 1:00 23,6 79,6 N&o observaram-se alteracdes significativas
2 2:00 25,6 82,2 N&o observaram-se alteracdes significativas
3 3:00 29,3 81,6 N&o observaram-se alteracdes significativas
4 4:00 32,5 79,1 N&o observaram-se alteracdes significativas
5 5:00 28,8 81,0 N&o observaram-se alteracdes significativas
6 6:00 22,6 81,8 N&o observaram-se alteragdes significativas
7 7:00 23,5 78,5 N&o observaram-se alteracdes significativas
8 8:00 27,7 81,2 N&o observaram-se alteracdes significativas
9 9:00 28,0 78,9 N&o observaram-se alteracdes significativas
10 10:00 23,5 81,3 N&o observaram-se alteracdes significativas

No Apéndice A sdo apresentadas as planilhas completas referentes aos enspasgd® ex

acao do calor e choque térmico.

Assim como no modelo experimental PAR-R1, apds cada ciclo de acao do calor, observou-

se que as maiores temperaturas registradas pela camera s&gra@ontravam na regido da

junta e em suas proximidades, conforme pode-se ver na Figura 87.
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Figura 87— Distribuicdo de temperaturas no ensaio de exposicé@cad® calor e choque térmico na face
externa do modelo experimental PAR-R2, tratado com selante a base de poliuretano, apdsraquez

;
Temp, ext
Trans, ext

Apos aquecimento ciclo 1 Apos aquecimento ciclo 5

Temp. &t

Trans. ed

Apos aquecimento ciclo § Apos aquecimento ciclo 10
Fonte: A autora, 2019.

Os valores absolutos de temperaturas na face do model@wveeiatre os ciclos, tanto para a
face externa, quanto para a face interna do modelo experimental\RRR,- pelos mesmos
motivos descritos para o modelo experimental RAMRR1. Na Figura 88 mostrada a
distribuicdode temperatura na face interna apés o aquecimento de alguns czlosmmielo
experimental PARI-R2. Diferentemente do modelo experimental PARR1, o modelo
PAR-JV-R2 néo apresentou regides com temperaturas muito ifeeoresperado apos o

aquecimento.
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Figura 88- Imagens térmicas do ensaio de exposicdo a acdo deadiogue térmico na face interna do
modelo experimental PABY-R2, tratado com selante a base de poliuretano, apés mguéei

Apos aquecimento ciclo 6 Apos aquecimento ciclo 10

Fonte: A autora, 2019.

Na Figura 89 é possivel observar que para o modelo experimental\RRR-ndo foram
identificadas manchas aparentes de umidade em sua face intetragddeéirea de ensaio, apds

o0 término do décimo ciclo do ensaio de exposicdo a acdo do calor e ¢bogio®. As
manchas de umidade que podem ser vistas na zona inferior do pilar encontram-se fora da area

de ensaio de exposi¢édo a acao do calor e choquetérmi
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Figura 89- Face interna do modelo experimental PARR2 apds o término do ciclo 10.

Fonte: A autora, 2019.

O mesmo comportamento com relacdo ao aparecimento/aumento de fissurasackbee
mudancgas visuais no tratamento de impermeabilizacdo utilizadab$ervado no modelo
experimental PARI/-R2 nas trés regides demarcadas (A, B e C) (Figura 90). Na Bigura

na Figura 92 na Figura 93 mostra-se 0 aspecto geral dessas regides antes do inicio do ensaio
e apos o aquecimento do décimo ciclo, podendo-se observar que ndo foraficadas
mudancas na superficie.
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Figura 90- Modelo experimental PARY-R2 antes do inicio dos ensaios.

Fonte: A autora, 2019.

Figura 91- Detalhe do selante ap6s aquecimento do modelo experirRé&iRalV-R2 na regido A indicada.

Antes do inicio dos ensaios Ciclo 10
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 92— Detalhe do selante ap6s aquecimento do modelo experirRéiRalV-R2 na regido B indicada.

Antes do inicio dos ciclos Ciclo 10
Fonte: A autora, 2019.

Figura 93- Detalhe do selante apds aquecimento do modelo experirRéiRalV-R2 na regido C indicada.

Antes do inicio dos ciclos Ciclo 10
Fonte: A autora, 2019.
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c¢) Discussao

Segundo Ding e Liu (2006a, 2006b), o envelhecimento térmico tem umpetaEtoinente que
acelera a degradacao das propriedades mecéanicas do selante, enquanigd® @qsosaios
ultravioleta (UV) acelera as mudancas na aparéncia do selante. Comgaemigptebalho as
juntas tratadas com selante a base de poliuretano ndo foram expostesadg, era esperado
gue ndo houvesse mudanca significativa em sua aparéncia, o que foi obsda@doi
perceptivel também um encolhimento do volume do selante, que mamegena aparéncia
do inicio ao fim do ensaio. O que foi observado também condiz com as condeddieg e
Liu (2006a, 2006b), que indicaram que um tempo de intemperismo acelepadaleanduzir
mudancas nas propriedades do selante é de pelo menos 5000 h, enquarntoeaéingdd no

presente trabalho teve duracdo de aproximadamente 24h.

Outro ponto a ressaltar € que a altura do modelo experimental facilitoucac&xedo
tratamento da junta. Isto fez com com que o tratamento comesalbase de poliuretafmsse
muito bem executado, contribuindo para que ndo houvesse degradacao pemepsie

ensaio de exposicao a acao do calor e choque térmico.

Foi realizada também uma inspecao visual para avaliacdo das fidswadsram observadas
alteragGes significativas nas faces externa e interna ao tlwggeiclos de aguecimento e
resfriamento dos exemplares. Na face externa dos exemplares foramaddseaigumas
fissuras na superficie da argamassa de revestimento antesia@danénsaio de exposicao a
acao do calor e choque térmico. Pela sua aparéncia, essas fissurasqraateilvuidas a uma
contracao plastica da argamassa. Ja na face interna dos exemplares, ngtonasefmsisuras
horizontais que ndo eram nitidamente visiveis a olho nu, que possitelsurgiram durante
0 ensaio de exposi¢ao a acdo do calor e choque térmico. Pela suaapdotatizacdo, essas
fissuras podem estar relacionadas com os grampos inseridos nas jurgzastdisrida

alvenaria.

A funcéo dos grampos horizontais € a contencao lateral da parede. éxaliéos grampos
deve ser pequeno para que o mesmo seja flexivel. O principio fundamental é que os eventuais
deslocamentos da estrutura ndo devem ser transferidos para a alvenany. ddaréo
aquecimento da face externa dos exemplares, o pilar de ac¢o tacdi#gasando aquecido e,
consequentemente, sofre uma dilatagdo. Assim, se o diametro do grampo zolgdaode
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aco for grande, além de 0 mesmo néo caber na junta, sua grande rigidepaede transferir
deslocamentos sofridos pela estrutura para a alvenaria, 0 que seria idadequa

possivelmente, acarretaria fissuragéo.

Acredita-se que a fissuragdo horizontal na face interna dos exemplaragiseide &igidez
dos grampos, permitindo uma passagem da agua, 0 que provocou as manchasdge umida
observadas na area de ensaio da face interna do modelo experimeriM-RARNo modelo
experimental PARIV-R2, no qual também foram observadas manchas de umidade, as fissuras

horizontais ndo foram observadas nas regibes onde as mesmas ocorreram.

4.2.2 Ensaio de estanqueidade a agua

O ensaio de estanqueidade a dgua foi realizado conforme metodologiatapiese item 3.5.
Para cada um dos exemplares, foram anotados os valores de temperatura e umidade ambient
e temperatura e umidade no interior da camara de estanqueidade. Obsdarabém o tempo

para o qual apareceu a primeira mancha na face interna dos exemplares.

As planilhas completas referentes aos ensaios de estanqueidad@resentadas no
Apéndice B.

a) Modelo experimental PAR-JV-R1

O modelo experimental PARY-R1 sem pintura, com junta tratada com selante & base de
poliuretano, apresentou a primeira mancha de umidade na sua face iaterhb4b5min de
duracéo de ensaio. A face interna do modelo experimentallRARE pode ser observada em
dois momentos na Figura 94, antes do inicio do ensaio e ap0s o seu térmisetecoonas de

duracéo.
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Figura 94- Face interna do modelo experimental PARR1:
a) antes do inicio do ensaio; b) ap6s o término do ensaio.

@ ®)

Fonte: A autora, 2019.

Com base na Figura 94, é possivel notar que, ao fim do ensaio de estaeqaeidaa, o
exemplar apresentou manchas na regido do encontro da alvenaria com a dstagor&ode-
se observar que a mancha inferior na parte esquerda do pilar deacorgea no mesmo local
no qual se verificou a mancha de umidade apos os ciclos do ensaipod&&o a acao do
calor e choque térmico, realizados anteriormente. As manchas foram mamad#s de cor

vermelha, para analise de porcentagem de area molhada em relacéo a &resatatka.

Neste caso, a area Umida na face interna representa cerca de 10,21% d#& desentsd ou
aproximadamente 13,85% da area de ensaio, desconsiderando-seepijegdb do pilar de
aco.Na Figura 95 mostra-se o resultado obtido com auxilio do programa computacional de
processamento de imagens utilizado e a comparacdo entre a imeajeena obtida pelo
programa.
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Figura 95- Resultado da analise das manchas de umidade do modelo expeliRARIV-R1:
a) tela do programa computacional de processamento denspdyeomparacdo entre a imagem real e a obtida
por meio do programa.

4 Figure 1 - ] x
Resultado = 10.2142 %Resultado sem pilar = 13.8497 %
Fundo D
o
magem izad:
C:\Users\Usuario\DownieadsiMG_3751 jpg
4 » 082
Fittro media
D Fitro Gaussiano
q ! i
Processament 10]
1 2z 3 [ B
Os aor Oe e O

(a)

Resultado = 10.2142 %Resultado sem pilar = 13.8497 %

(b)

Fonte: A autora, 2019.

b) Modelo experimental PAR-JV-R2

O modelo experimental PARY-R2, cuja junta também foi tratada com selante a base de
poliuretano, apresentou a primeira mancha de umidade na sua face ioterBa0Omin de
duracdo de ensaio, que se estendeu até nove horas completas, pasa alesqgransao da
mancha de umidade na area ensaiada, e ainda, o aparecimento de outras duasinfiacehas
interna do modelo experimental PAR-R2 pode ser observada antes do inicio do ensaio e

apos o seu término na Figura 96.
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Figura 96- Face interna do modelo experimental PARR2:
a) antes do inicio do ensaio; b) ap6s o término do ensaio.

@) (®)

Fonte: A autora, 2019.

As trés manchas de umidade que surgiram na face interna do modelo foram ntanceagias

vermelho para andlise da porcentagem de area umida em relacao a areatatkl.ens

A area Umida na face interna representa aproximadamente 0,71% tatadrda ensaio ou
aproximadamente 0,96% da area de ensaio, desconsiderando-se gévEgdie do pilar de
aco. Na Figura 97 mostra-se o resultado obtido com auxilio do programa comput@eiona
processamento de imagens utilizado e a comparacdo entre a imeajesna obtida pelo
programa.
Figura 97- Resultado da analise das manchas de umidade do modelo expalriFARIV-R2:
a) imagem da parede; b) imagem processada.

Resultado = 0.70825 %Resultado sem pilar = 0.96034 %

e —

(b)

Fonte: A autora, 2019.
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c¢) Discussao

Em funcéo dos resultados obtidos, nota-se que nos dois exemplares do modelo mtgberime
com junta tratada com selante a base de poliuretano houve o apatedeenanchas de

umidade na face oposta a ensaiada.

De acordo com a ABNT NBR 15575-4:2013, no ensaio de estanqueidade a aguatoglerce
maximo de &rea Umida em relacdo a area ensaiada para édgitgeas é de 10% e para
edificagbes com mais de um pavimento é éle 6s exemplares do modelo ensaiados no
presente trabalho podem ser aplicados tanto a edificacfes térreas, qedifitagdes com

mais de um pavimento.

Tendo em vista que a area de alvenaria que se encontra atrds de piga néo ficou visivel
na face interna do modelo, para a avaliacdo do critério de estanque#fde de chuva sera
considerada a porcentagem de area imida em relacao a éwedalgiensaio. Em funcéo disso,
nota-se que para o modelo experimental RIAMR1 o valor de 13,85% esta acima de ambos
limites estabelecidos pela ABNT NBR 15575-4:2013 e para 0 modelo repeai
PAR-JV-R2 o valor de 0,96% atende a ambos limites.

Apesar de 0 modelo experimental PAR-R1 ndo ter atendido aos limites prescritos pela
ABNT NBR 15575-4:2013, é importante destacar que o local onde apareas anaiacha de
umidade, que se encontra a esquerda do pilar de aco na parte inferiea die &nsaio
(Figura 94.b), € o mesmo no qual jA havia apareaidtancha de umidade no ensaio de
exposicaoa acado de calor e choque térmico do mesmo exemplar (Figura 82).dddém)
verificou-se que no local onde surgiu a mancha de umidade superioita dirgilar e a
mancha de umidade inferior a esquerda do pilar (Figura [9evia fissuras horizontais na face
interna do modelo e, por isso, € provavel que essas fissuras tenharndpermpédssagem de
agua. Em funcédo do exposto, entende-se que a passagem de aguaunfelaguiga vertical
tratada com selante a base de poliuretano e sim pelas fissudasificadas no ensaio de
exposicdo a acdo do calor e choque térmico.

Com base no que foi observado, chegou-se a conclusdo de que seria madoaegedjpar a

pintura da face externa do modelo experimental antes dos ensaios, deifopaareabilizar
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a superficie da parede e ndo estar sujeito a influéncia de maiganidvel na analise, o que

permitiria uma avaliacdo mais precisa da regido da junta vertical.

4.3 Modelo sem pintura, com junta tratada com manta de elastomero EPDM
4.3.1 Ensaiode exposicdo a acdo do calor e choque térmico

O ensaio de exposicdo a acdo do calor e choque térmico para o modelo expkeconejunta
vertical tratada com com manta de elastomero EPDM foi realigagondo metodologia
apresentada no item 3.4.

Assim como nos ensaios descritos no item 4.2.1, as faces extermaadotedois exemplares
do modelo experimental com junta vertical tratada com mantalast6mero EPDM
apresentaam temperaturas quase homogéneas antes do inicio do primeiro aquecemento,

cada um dos dias de ensaio.

a) Modelo experimental PAR-JVR1

Na Tabela 4 apresentam-se 0s resultados do ensaio de exposggm doaalor e choque
térmico para modelo experimental PABVY-R1 sem pintura, com junta tratada com manta de
elastdbmero EPDM, com o registro das degradacfes observadas apodaaeaacjcecimento

e resfriamento.

Tabela 4- Resultados do ensaio de exposicdo a agao do calogeectérmico para o modelo experimental

PAR-JV-R1 sem pintura, com junta tratada com manta de elastGRidiv.

Tempo do | Temperatura no Final
Ciclo Ciclo do Ciclo (°C) Degradac@es observadas
) | Ambiente | Médiana
superficie
Inicio 0 216 ) Fissurgs na superficie da argamassa de
revestimento
1 1:00 22,4 79,0 Nao observaram-se alteracdes significativas
2 1:00 23,4 78,3 Nao observaram-se alteracdes significativas
3 1:00 24,9 77,6 Nao observaram-se alteracdes significativas
4 1:00 25,3 79,6 Nao observaram-se alteracdes significativas
5 1:00 23,6 79,4 Nao observaram-se alteracdes significativas
6 0:27 - - Nao observaram-se alteracdes significativas
6 1:00 30,1 78,9 Nao observaram-se alteracdes significativas
7 1:00 33,8 79,2 Nao observaram-se alteracdes significativas
8 1:00 32,2 78,2 Nao observaram-se alteracdes significativas
9 1:00 27,1 79,8 Nao observaram-se alteracdes significativas
10 1:00 29,6 80,4 Nao observaram-se alteracdes significativas

10C



No Apéndice A sdo apresentadas as planilhas completas referentes aos enspasg@® ex

acao do calor e choque térmico.

Durante a realizacdo do sexto ciclo de aquecimento do modelo experiPAREN-R1
houve uma queda de energia por cerca de duas horas. Apés o reestabeldeiresitgia, o
tempo de aquecimento restante referente ao sexto ciclo comsgocoatabilizado a partir do
momento em que todos os controladores de temperatura apresentaram vatyessqua
77°C.

Apdbs o aquecimento do nono ciclo do modelo experimental PAR1 ocorreu uma falha na
fonte que ligava os controladores 1 e 3. Devido a isso, fez-se uso do témoridfreevermelho
para averiguar a temperatura superficial da parede no momento do resfriamdotmada
poder finalizar o nono ciclo. Deu-se continuidade ao ciclo 10 deste exemplar segdinte,

pela manha.

Apos cada ciclo de acéo do calor, observou-se que as maiores teragargistradas pela
camera térmica no modelo experimental PARR1 se encontkeam proximas a regido da
junta, assim como nos modelos com junta tratada com selantedeldiretano, conforme

pode-se ver na Figura 98.
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Figura 98- Distribuicao de temperaturas no ensaio de exposi¢a&oadaccalor e choque térmico na face
externa do modelo experimental PAR-R1, tratado com manta de elastbmero EPDM, apds aque&oimen

g-21
AW

M

Apos aquecimento do ciclo 3

i
“ .

Apos aquecimento do ciclo 6 Apos aquecimento do ciclo 10

Fonte: A autora, 2019.

Assim como nos ensaios de exposi¢ao a acdo do calor e choque térmicalelas com junta
tratada com selante a base de poliuretano, foi possivel obserfareniaterna do modelo
experimental PAR}-R1 uma regido com temperatura inferior ao esperado apos aquecimento
do sexto e oitavo ciclos (Figura 99), na parte inferior a esquerda dodeeaffo, no mesmo

local anteriormente identificado.

10z



Figura 99- Distribuicdo de temperaturas no ensaio de exposicé@cad® calor e choque térmico na face
interna do modelo experimental PAR-R1, tratado com manta de elastdmero EPDM, apds aqueéoimen

Apos aquecimento do ciclo 5

Apos aquecimento do ciclo 6 Apos aquecimento do ciclo 8
Fonte: A autora, 2019.

A regido com temperatura abaixo do esperado apresentou mancha de apédedt na face

interna do modelo experimental PAR-R1, como pode-se observar na Figura 100.
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Figura 100- Face interna do modelo experimental PARR1 apés o término do ciclo 8.

Fonte: A autora, 2019.

Assim como na andlise dos modelos com junta tratada com salé@ige de poliuretano
(item 4.2.1), foram escolhidas trés regides, denominadas A, B e C, paravaliegao
detalhadala deterioracdo e das mudangas visuais no modelo experimental cowejticiz

tratada com manta de elastdmero EPDM. Essas regifes foram diasagcmostradas na
Figura 101.
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Figura 101- Modelo experimental PARYV-R1 antes do inicio dos ensaios.

Fonte: A autora, 2019.

O aspecto geral das regides demarcadas para andlise podstsenaviFigura 102, an
Figura 103 na Figura 104, para as regides A, B e C, respectivamente. Da meseiamae
nos modelos com junta tratada com selante, ndo houve mudancas cegisidera@aparéncia
da manta de elastdtmero EPDM no modelo experimental RAR1, assim como em sua

textura e cor, apds aquecimento nos ciclos indicados.
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Figura 102- Detalhe do tratamento com manta de elastdomero EPDMagpésimento do modelo
experimental PARIV-R1, na regido A indicada.

Ciclo 2
Fonte: A autora, 2019.

Figura 103- Detalhe do tratamento com manta de elastdomero EPDMagpésimento do modelo
experimental PARWV-R1, na regiéo B indicada.

Ciclo 2

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 104- Detalhe do tratamento com manta de elastémero EPDMagpésimento do modelo
experimental PARIV-R1, na regido C indicada.

Ciclo 2 Ciclo 10
Fonte: A autora, 2019.

b) Modelo experimental PAR-JV-R2

Na Tabela 5 apresentam-se os resultados do ensaio de expoagd&m do calor e choque
térmico para o modelo experimental PAR-R2 sem pintura, com junta tratada com manta de
elastdbmero EPDM, com o registro das degradacdes observadas apodaadeaacjeecimento

e resfriamento.



Tabela 5- Resultados do ensaio de exposicao a acao do calogeectérmico para o modelo experimental
PAR-JV-R2 sem pintura, com junta tratada com manta de elastGrDM/.

Tempo
Ciclo decorrido Temperatura (°C)
de ciclos Degradacbes observadas
(h) | Ambiente | Mediana
superficie
. Fissuras na superficie da argamassa de
Inicio 0 32,6 i revestimento
1 1:00 34,5 81,6 N&o observaram-se alteragdes significativas
2 2:00 32,2 80,7 N&o observaram-se alteragdes significativas
3 3:00 28,0 79,3 N&o observaram-se alteragdes significativas
4 4:00 25,2 78,4 N&o observaram-se alteragdes significativas
5 5:00 23,6 82,0 N&o observaram-se alteragdes significativas
6 6:00 22,2 78,4 N&o observaram-se alteragdes significativas
7 7:00 23,5 80,2 N&o observaram-se alteragdes significativas
8 8:00 26,5 78,0 N&o observaram-se alteracdes significativas
9 9:00 23,9 78,5 N&o observaram-se alteracdes significativas
10 10:00 22,7 78,1 N&o observaram-se alteracdes significativas

No Apéndice A sédo apresentadas as planilhas completas referentes aos engpusgio &

acao do calor e choque térmico.

Assim como no modelo experimental PAR-R1, apos cada ciclo de a¢édo do calor observou-

se que as maiores temperaturas registradas pela camera s&raigaontnzam na regidao da

junta e em suas proximidades, o que também foi observado nos modelos eotrajadas

com selante a base de poliuretano, conforme pode-se ver na Figura 105.
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Figura 105- Distribuicdo de temperaturas no ensaio de exposicéacadm calor e choque térmico na face
externa do modelo experimental PAR-R2, tratado com manta de elastbmero EPDM, apds aque&oimen

Apos aquecimento do ciclo 3

Iy
'y

Apos aquecimento do ciclo 6 Apos aquecimento do ciclo 10

Fonte: A autora, 2019.

Na Figura 106 mostra-se a distribuicdo de temperatura na facaidtermodelo experimental

PAR-JV-R2,ap0s o0 aquecimento de alguns ciclos.
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Figura 106- Distribuicdo de temperaturas no ensaio de exposicéacadm calor e choque térmico na face
interna do modelo experimental PAR-R2, tratado com manta de elastdmero EPDM, apds aqueéoimen

Apés aquecimento de cicle 3

Apos aquecimento do ciclo 6 Apos aquecimento do ciclo 10
Fonte: A autora, 2019.

Observou-se que no modelo experimental RIAMRR2, assim como no ensaio de exposicao a
acao do calor e choque térmico para este mesmo exemplar com judtadeeteselante a base
de poliuretano, ndo foram identificadas manchas aparentes de umidada fesinterna

dentro da area de ensaio, conforme pode-se observar na Figura 107.
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Figura 107- Face interna modelo experimental PAR-R2 apos o término do ciclo 10.

Fonte: A autora, 2019.

De maneira semelhante ao que foi feito para os modelos anteriores, dergificadas as
regides A, B e C, mostradas na Figura 108. O aspecto geral dessasaeg@siesealizacdo do
ensaio de exposicdo a acdo do calor e choque térmico pode ser vistanaalb@ a
Figura 110 e na Figura 111, para as regides A, B e C, respectivamentesiDa maneira que
nos modelos com junta tratada com selante a base de poliuretano e fmearpeemental
PAR-JV-R1 tratado com manta de elastdbmero EPDM, ndo houve mudancas coesdemav
aparéncia da manta de elasttmero EPDM no modelo experimemal\RR2, assim como

emsua textura e cor, apés aquecimento nos ciclos indicados.
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Figura 108- Modelo experimental PARV-R 2 antes do inicio dos ensaios.

Py I vkt

Fonte: A autora, 2019.

Figura 109- Detalhe do tratamento com manta de elastdomero EPDMagpésimento do modelo
experimental PARIV-R2, na regido A indicada.

Ants do micio dos ciclos
Fonte: A autora, 2019.



Figura 110- Detalhe do tratamento com manta de elastdomero EPDMagpésimento do modelo
experimental PARWV-R2, na regido B indicada.

Antes do iicio dos ciclos Ciclo 9
Fonte: A autora, 2019.

Figura 111- Detalhe do tratamento com manta de elastdomero EPDMagpésimento do modelo
experimental PARWV-R2, na regido C indicada.

Ciclo 1 Ciclo 9
Fonte: A autora, 2019.
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c¢) Discussao

As distribuicdes de temperatura na face externa dos modelos (FiguFegd8a 105) revelam
um comportamento semelhante para os Varios ciclos de aquecimesfoiaanento de um
mesmo ensaio e para 0s dois exemplares do modelo experimental. De atordeses
resultados, verificou-se que as maiores temperaturas se encontravam prbxegiéEo da
junta. Deve-se destacar também que foi identificada uma regidteogoeratura inferior ao
esperado na face interna do modelo experimental PAR1 (Figura 99.

Para os modelos experimentais sem pintura, com junta tratada comn ceaatastdmero
EPDM, observou-se que nao ocorreram mudancas visuais relevanteatamemnto de
impermeabilizacdo da junta apds o término dos ensaios de exposicdo a acdo do caler e choqu
térmico (Figura 10%& Figura 108.

Por meio de uma inspecéao visual observou-se também que as fissurasfidesdpgarede
nao apresentaram significativas mudangas nas faces extereana e longo dos ciclos de

aquecimento e resfriamento para os dois exemplares.

A mancha de umidade detectada dentro da area de ensaio na face datenualelo
experimental PARIV-R1 com junta tratada com manta de elastdmero EPDM provavelmente
se deu pelo mesmo motivo causador da mancha de agua detectadanmarfeceo modelo
experimental PARI-R1 com junta tratada com selante a base de poliuretano, ja que ambas
as manchas de umidade se deram no mesmo local. Acredita-se goaesisa de umidade
pode ter sido causada pela passagem de agua através de fissienatsigadas no ensaio de
exposicdo a acdo do calor e choque térmico e ndo pela junta veatisdhtcom manta de
elastomero EPDM.

4.3.2 Ensaio de estanqueidade a agua

O ensaio de estanqueidade a dgua foi realizado conforme metodologia ageeseiitem 3.5.
Para cada um dos exemplares foram realizados registros de informacdeaidale forma

semelhante ao que foi apresentado no item 4.2.2.

114



As planilhas completas referentes aos ensaios de estanqueidad@resentadas no

ApéndiceB.

a) Modelo experimental PAR-JV-R1

O modelo experimental PARY-R1 sem pintura, com junta tratada com manta de elastémero
EPDM, apresentou a primeira mancha de umidade na sua face cater@a45min de duracéo

de ensaio, que teve duracdo total de sete horas. A face internadeto raxperimental
PAR-JV-R1 pode ser observada antes do inicio do ensaio e apds seu término na Figura 112.

Figura 112- Face interna do modelo experimental PARR1:
a) antes do inicio do ensaio; b) ap6s o término do ensaio.

@ ) ®

Fonte: A autora, 2019.

As regides de umidade na face interna do modelo experimental PAR-sem pintura, com
junta tratada com manta de elastdbmero EPDM, foram demarcadaszogrdgi (Figura 112).
Pode-se observar que a posicado e abrangéncia das manchas que surgieste paodelo
praticamente coincidem com as que surgiram para o modelo comratatiatcom selante a

base de poliuretano (demarcadas com giz vermelho).

Neste caso, a area Umida na face interna representa cerca de 7,48&ctot@lade ensaio ou
aproximadamente 10,14% da area de ensaio, desconsiderando-se a area delpiujacie

aco. Esses valores séo inferiores aos observados para o0 mesmo maeaeteaigd com junta
tratada com selante a base de poliuretano. Na Figura 113 mostrasdtado obtido com
auxilio do programa computacional de processamento de imagens utiliaactomgaracdo

entre a imagem real e a obtida pelo programa.
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Figura 113- Resultado da andlise das manchas de umidade do modelonexpal PARJIV-R1:
a) imagem da parede; b) imagem processada.

Resultado = 7.4763 %Resultado sem pilar = 10.1373 %

EX] T

4

(@) (b)

Fonte: A autora, 2019.

b) Modelo experimental PAR-JV-R2

O modelo experimental PARY-R2, cuja junta também foi tratada com selante a base de
poliuretano, ndo apresentou manchas de umidade na sua face interna dw#athaaas de
ensaio. A face interna do modelo experimental RAMRR2 pode ser observada antes do inicio

do ensaio e apos o seu término na Figura 114.

Figura 114- Face interna do modelo experimental PARR2:
a) antes do inicio do ensaio; b) apés o término do ensaio.

Fonte: A autora, 2019.

N&o havendo manchas de umidade na face interna do exemplar, a porcentagem de area umida

em relacdo a area total ensaiada foi de 0%.
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c¢) Discussao

Em funcéo dos resultados obtidos, nota-se que apenas no modelo experimenistRAR-
com junta tratada com manta de elastomero EPDM houve o aparecideentanchas de

umidade na face oposta a ensaiada.

Da mesma forma que nos ensaios de estanqueidade dos exemplaeEsdoateselante a base
de poliuretano, para avaliacdo do critério de estanqueidade ad@gifauva sera também
considerada a porcentagem de area umida em relacdo a aréawisiv&aio. Em funcéo disso,
notase que para o modelo experimental PAR-R1 o valor de 10,14% esta ligeiramente
acima de ambos limites estabelecidos pela ABNT NBR 15575-4:20%s%0 que para o
modelo experimental PARV-R2 esse critério € atendido, ja que nao foi identificada area

Umida.

Como ja comentado anteriormente, acredita-se que a passagem despgusavel pelo
surgimento da maior mancha de umidade do modelo experimental\RRR {Figura 112.b)
possa ter se dado através de fissjira&dentificadas no ensaio de exposi¢do a acao do calor e
choque térmico e ndo pela junta vertical tratada com manta sténetao EPDM. A maior
mancha de umidade identificada no modelo RARR1 apareceu sempre no mesmo local
durante os ensaios de exposicdo a acao de calor e choque térmiciamgigeedade a agua
para ambos os tratamentos de junta (com selante a base detguiugecom manta de
elastbmero EPDM).

Foi possivel notar também que a area dessa maior mancha de umiitigeieimente inferior
ada mancha de umidade que surgiu durante o ensaio de estanqueidade n®ARdddR 1
com junta tratada com selante a base de poliuretano. Acredita-seompaea manta de
elastbmero EPDM e a tela de poliéster se estendem além dgopdsiselante, tenha ocorrido
uma menor passagem de dgua com relacdo ao ensaio de estanqueidadiglonoam junta

tratada com selante.

Em funcédo disso, neste caso também fica evidenciada a impod@n@alizar a pintura da
face externa do modelo experimental antes dos ensaios, de forma a perméawaliagio

mais precisa da regido da junta vertical.



Pode-se afirmar também que a mancha de umidade identificada addiréiea de ensai@an
face interna do modelo experimental PAR-R1 (Figura 112.b) ndo tem relacdo com a junta
vertical, apesar de que essa area Umida também foi computadéefiasade comparacao com
o limite estabelecido por norma.

4.4 Modelo com pintura, com junta tratada com manta de elastomero EPDM

Foram realizados outros dois ensaios de estanqueidade nos dois exemplaredeldo
experimental tratados com a manta de elastomero EPDM e pintaddaintaomcrilica, de
forma a impermeabilizar a argamassa, com o intuito de ndo pexpdiretracdo de agua nesta

area.

Conforme descrito na metodologia, 0 ensaio de estanqueidade a aguarsegpitoemidade
com as etapas adotadas. Para cada um dos exemplares, foram anotadosessdeal
temperatura e umidade ambiente, e temperatura e umidade norirdaricamara de
estanqueidade. As planilhas com os referentes valores se encontram neABéndifim do

trabalho.

Verificou-se que os resultados alcancados com o ensaio de estangaeddp@deno modelo
experimental PARIV-R1 tratados com a manta de elastbmero EPDM néo permitiram avaliar
a eficacia da impermeabilizacdo, se a passagem de agua pelalgunta ou se devido a
fissuracdo. Como os resultados obtidos nos ensaios de estanqueidadecimégumanta de
elastbmero EPDM néo foram semelhantes entre os exemplares, é deirgeardse avaliar
com mais precisdo a passagem de agua, caso esta venha a ocoreepjr#pés da alvenaria

com tinta acrilica.

4.4.1 Ensaio de estanqueidade a agua
a) Modelo experimental PAR-JV-R1

O modelo experimental PARV-R1 tratado com a manta de elastomero EPDM e com a
alvenaria pintada com tinta acrilica ndo apresentou mancha idaderdentro da area de
ensaio até o término deste, o qual teve duragéo total de oito hoiliata davface interna do

exemplar pode ser vista antes do inicio e ap6s o término do ensaio na Figura 115.
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Figura 115- Face interna do modelo experimental PARR1:
a) antes do inicio do ensaio;dgds o término do ensaio.

(@)

Fonte: A autora, 2019.

N&o havendo mancha de umidade na face interna do exemplar, conclui-se qeatagerc

de area molhada em relagéo a area total ensaiada foi de 0%.
b) Modelo experimental PAR-JV-R2

O modelo experimental PARV-R2 tratado com a manta de elastomero EPDM e com a
alvenaria pintada com tinta acrilica ndo apresentou mancha dadevao término do ensaio
de estanqueidade a agua, o qual teve duracdo de oito horas, assimba@msaio em que a

alvenaria ndo estava pintada. Isso pode ser verificado na Figura 116.

Figura 116- Face interna do modelo experimental PARR2:
a) antes do inicio do ensaio; b) apds o término do ensaio.

Fonte: A autora, 2019.

Como a area de ensaio nao apresentou manchas de umidade, conclui-se que a porcentagem de

area molhada em relagcéo a area total ensaiada foi de 0%.



c¢) Discussao

Em funcado dos resultados obtidos, nota-se que para os exemplares do modeteetgbe
com a face externa pintada com tinta acrilica e com juntd&ratom manta de elastémero
EPDM nao houve surgimento de manchas de umidade na face interreafddess pode-se
afirmar que a tinta acrilica aplicada sobre a superficie extermaodelo experimental foi
capaz de selar as fissuras horizontais que surgiram na alvenarimpstbu a passagem da
agua que provocou as manchas de umidade quando a parede ainda ndo hpingadalo

conferiu estanqueidade ao modelo e permitiu uma melhor avaliacgpatada junta vertical.

O nao aparecimento de manchas de umidade nos exemplares caxtéaca pintada com
tinta acrilica, apés o ensaio de estanqueidade a agua, confirmatiqi@n®ento da junta

vertical com manta de elastomero EPDM apresentou bom desempentwagestanqueidade.

4.5 Avaliacdo da fissuragcdo no modelo experimental

Em funcéo do aparecimento de manchas de umidade na face interna dosrmesedyphnte
0S ensaios de exposi¢cao a acdo do calor e choque térmico e de estdaguégle, decidiu-
se fazer uma investigacdo sobre a influéncia das fissuras horizontsisgimento dessa

manchas. Essas fissuras foram destacadas na Figura 117.
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Figura 117- Face interna do modelo experimental PARR1 com identificacdo das regides onde apareceram
as manchas de umidade e destaque para as fissuras havizontai

Fonte: A autora, 2019.

A fim de avaliar a extensao da fissura 1 (Figura 117) e se o bé@mico também sofreu
fissuracdo no local onde surgiu a maior mancha de umidade durante ios essie&zados
(Figura 118.a), foi executado um corte na argamassa de revestimeate uhaefrna do modelo
experimental PARIWV-R1 (Figura 118.b).

Figura 118- Face interna do modelo experimental PARR1: a) fissura horizontal 1 na regidao da maior
mancha de umidade na area de ensaio; b) corte na asgagiea®vestimento na regido citada.

(b)

Fonte: A autora, 2019.
No local onde o bloco ceramico foi exposto (Figura 118.b), foi identificewka fissura

horizontal no bloco, na mesma posicao da fissura horizontal 1 na argateasvestimento,
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sob a maior mancha de umidade da face interna. Conforme inspeliZadaeno modelo,
existem indicios de que a fissura horizontal identificada se estat@ia regido da junta

vertical.
Além disso, foi possivel notar que outras fissuras horizontais semelhantégda
anteriormente (fissuras 2 e 3 da Figura 117), haviam surgido na face idtemadelo
experimental PARIV-R1, dentro da area do ensaio de estanqueidastas fissuras foram
identificadas e destacadas na Figura 119 para uma melhor visualizagao.

Figura 119- Fissuras horizontais dentro da area do ensaio dejasidade na face interma modelo
experimental PARWV-R1: a) fissura horizontal 2; b) fissura horizontal 3.
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Fonte: A autora, 2019.

E importante ressaltar que as fissuras horizontais 2 e 3 da Figura 119 ndo eramawdiiveis
nu apo6s o término de todos ensaios e sO puderam ser identificadas dmndauxiagens

fotograficas capturadas durante a execu¢do do ensaio de exposicao acéaoelchoque
térmico.Isto é uma evidéncia de que as fissuras horizontais 2 e 3 surgiexpasdiram

durante a realizacdo do referido ensgwaticamente se fecharam apds o término do mesmo.

O modelo PARJV-R2 também apresentou fissuras horizontais em sua face interna. Essas
fissuras foram identificadas e destacadas na Figura 120 para uma mellzag&oaApesar
das fissuras 4 e 5 estarem visiveis a olho nu ap6s o término dos ensaios, nao foram detectadas

manchas de umidade em suas regifes na face interna do modelo durante os ensaios.



Figura 120- Fissuras horizontais na face interna do modelo BYAR2.

Fonte: A autora, 2019.

A fim de permitir uma melhor interpretacdo dos fenbmenassigura 121 e na Figura 122
apresentam-se esquemas dos exemplares do modelo experimental, @uuedpata as
fissuras horizontais identificadas, a delimitacdo das manchas dederradielimitacdo da area

do ensaio de exposicdo a acdo do calor e choque térmico e da area do ensaio de edanqueida
a agua. A alvenaria foi representada com as juntas de argamsassa,\de forma a facilitar a
avaliacdo do local da fissuracéo e identificacao das fiadas ondew#revzam 0s grampos e

barras de transferéncia.



Figura 121- Esquema da face interna do modelo experimental PAR1 apés término dos ensaios, com
identificacdo das manchas de umidade, areas de ensaioadifhorizontais, grampos e barras de transferéncia
(dimensdes em centimetros).

Grampos

Barras de transferé&ncio

277

Grampos

Barros de transferéncio

180

Grampos

“‘(‘—- Barras de transfer@ncio

Grampos

179

Legenda:

Delimitacio da regifo do ensaic de exposicic
a acdo do calor e choque térmico

Delimitacio da regifo do ensaio de
estangueidade & dgua

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 122- Esquema da face interna do modelo experimental PAR2 apés término dos ensaios, com
identificacdo das manchas de umidade, areas de ensaioadifhiorizontais, grampos e barras de transferéncia
(dimensdes em centimetros).

Grampos

Barros de transferéncio

277

Grampos

Barras de transferéncia

180

Grampos

Barras de transferéncia

Grampos

179

Legenda:

Delimitagdo da regido do ensaio de exposigio
a ag5o do calor e chogue térmico

Delimitagio da regido do ensaio de
estangueidade a agua

Fonte: A autora, 2019.

Segundo Laska (1993), as alvenarias e as estruturas de aco estdostamte estado de
movimento. Ambos experimentam mudancgas volumétricas devido a varis;fEaperatura

e deformacéo e devido a carregamentos estaticos ou dinamicos. Essas mudanéascad
sdo dependentes das propriedades fisicas da alvenaria e do aco, quetaaprese
comportamentos distintos. Por isso, cada material reage de maneira diferente gje#odd s
mudancas extremas de temperatura ou a carregamentos estaticasmicasli Como
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resultado, ocorrem movimentacdes diferenciais quando os dois componertesssanodos

em COI’]jUI’]tO com o outro.

O aco € um excelente condutor de temperatura e sera afetado rapigeeteet@mperatura do
ambiente externo. Sabendo-se que o coeficiente de expansdo térmicgodé a
consideravelmente maior do que o da alvenaria, é inevitavel que mcomaimentacées

diferencias entre os dois elementos (LASKA,1993).

Conforme pode ser observado na Figura 121 e na Figura 122, algumas fissuras que ocorreram
préximo as juntas de argamassa de assentamende se encontram 0S grampos, se
propagaram horizontalmente e se estenderam por pelo menos mais deowrerdlimico. Com

base niss@ no fato da alvenaria e do pilar de aco se dilatarem de fdistiata quando
submetidos a mudancgas de temperatura, ha indicios de que a fsdwegéantal ocorreu

devido a rigidez dos grampos. Isto €, ha evidéncias de que os grampos disrimyam

capazes de transferir parte do deslocamento vertical sofrido pelo péeo gara a alvenaria
durante a fase de aquecimento do ensaio de exposicdo a acdo do calguestéhmico,

provocando a fissuragao horizontal.

No modelo experimental foram utilizados grampos horizontais com 6,3 mmndetidiade
aco tipo CA-50. Em funcdo dos comentarios anteriores, ha evidéncias essqaegrampos
foram demasiadamente rigidos para sua finalidade. A rigidez & f{EX&de um grampo de
aco com 5,0 mm de didmetro € aproximadamente 60% menor do que aycempu de aco
com 6,3 mm de didametro. Portanto, nota-se que a utilizacdo de gramporatedidmetro
pode contribuir para evitar que os eventuais deslocamentos verticais sofridos peloggitar de

sejam transferidos para a alvenaria.
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Conclusoes

5.1 Conclusdes gerais

O presente trabalho foi desenvolvido com obijetivo principal de avatiasempenho quanto
a estanqueidade de juntas utilizadas em sistemas de vedd@al gxterna em alvenaria para

estruturas de aco, sujeitas a envelhecimento acelerado.

O objetivo de desenvolver e construir um painel radiante que pudessiézagioytara o ensaio

de exposicdo a acdo do calor e choque térmico foi concluido com éxito, apGagiv
investigacOes a respeito de painéis anteriormente desenvolvidos por outros pesqe@sadores
busca de boas condi¢des para aquecimento, durabilidade e confiabilidedaido Apesar da
caréncia de detalhes executivos para fabricacdo de um painehteadianto na
ABNT NBR 15575-4:2013, quanto na literatura em geral, obteve-se um equipaoiargtm

e capaz de responder bem as condi¢des severas impostas pelo ensaio.

Foi desenvolvido um modelo experimental de parede com junta de maoagdentertical,
tipico de sistemas de vedacéao vertical externa em alvenaai&steuturas de aco, com dois

exemplares semelhantes.

O primeiro conjunto de ensaios foi realizado sobre o modelo experimental de pamede
revestimento de argamassa e sem pintura, com junta vertieglatreom selante a base de
poliuretano. O segundo conjunto de ensaios foi realizado sobre o modelo cormentesie
argamassa e sem pintura, com junta vertical tratada com nesglastbrmero EPDM. Por fim,
foi realizado o0 ensaio de estanqueidade a 4gua sobre 0 modelo cdimesnesie argamassa

e pintado com tinta acrilica, com junta vertical tratada com manta stérkero EPDM.
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Para os dois primeiros conjuntos de ensaios, 0 modelo foi submatideeavelhecimento
acelerado produzido pelo ensaio de exposicédo a acao do calor e choquee ermseguida,

foram realizados os ensaios de estanqueidade a agua. No caso do modelo que foi pintado com
tinta acrilica, com a junta vertical tratada com manta d®el@so EPDM, realizou-se somente

0 ensaio de estanqueidade a agua, ja que nao havia sentido provocar nowamente

envelhecimento acelerado do tratamento da junta.

ApOs registrar as distribuicbes de temperaturas com auxilio da cémarea, verificou-se
gue a area da junta perde e ganha calor de maneira mais rapida, prentevdexido a propria
existéncia da junta. Observou-se também que a temperatura andoigyatpao onde foram
realizados os ensaios, o0 horario do dia em que estavam ocorratidio®de aquecimento e
resfriamento e a temperatura da agua utilizada para resfriareemtocapazes de influenciar

a velocidade para se atingir as temperaturas requeridas no ensaio.

Com relacéo ao registraddegradacdes ao longo do ensaio de exposi¢cao a acdo do calor e
choque térmico, sente-se a necessidade de dispor de uma melha@édedariforma de
expressar os resultados desse ensaio no Anexo E da ABNT NBR 15575-4:20130D8se
também que para os ensaios de estanqueidade a ABNT NBR 15575-4.2bél@estpressdes
pneumaticas quase insignificantes, quando comparadas com as presdassobtibase na
ABNT NBR 6123:1988. Em funcéo disso, o valor de pressdo pneumatica adotado nos ensaios
de estanqueidade realizados no presente trabalho representa de formdistasseandicdes

as quais um SVVE esta submetido ao longo de sua vida util.

Existem fortes evidéncias de que as manchas de umidade identificaslasodelos
experimentais tenham sido provocadas pela passagem de agua por mesodestforizontais
introduzidas no ensaio de exposicao a acao do calor e choque térmico e ndo pela gadta verti
para ambos os tratamentos (com selante a base de poliveatano manta de elastbmero
EPDM).

Concluiu-se também que teria sido mais adequado realizar a pintuca éatizrna do modelo
experimental antes dos ensaios, de forma a impermeabilizar a superfiaredia e néo estar
sujeito a influéncia de mais uma variavel na analise, o que p@&mitha avaliagdo mais

precisa da regidao da junta vertical tratada.
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A inexisténcia de manchas de umidade nos exemplares comxfaogaepintada com tinta
acrilica, apos o ensaio de estanqueidade a agua, evidenciangaeerilica foi capaz de selar
as fissuras na superficie da argamassa e confirma que o tratamenta garical com manta
de elastdmero EPDM apresentou bom desempenho quanto a estanqueidade.

5.2 Conclusdes especificas
5.2.1 Painel radiante

Concluiu-se que o Anexo E da ABNT NBR 15575-4:2013, que trata do ensaio de exposicao a
acao do calor e choque térmico em SVVE, apresenta poucas informa¢fed#@ despamo

se fabricaum painel radiante. Sente-se a necessidade e a importancia de dispor detamn proj
basico no Anexo citado. A despeito disso, o painel radiante fabricado eatprgabalho se

mostrou eficiente na execucdo dos ensaios de exposi¢cdo a acdo do calor e choque térmico.

5.2.2Modelo com junta tratada com selante a base de poliuretano

Com base nos resultados dos ensaios de exposi¢cao a acao do calor e choque térmico, notou-se
gue nado houve degradacao visual perceptivel do tratamento com addastede poliuretano

ou aumento de fissuras perceptivel a olho nu. Apesar disso, verificoupseegimento de

fissuras horizontais na face interna dos exemplares do modelo experimestgabrner dos

ensaios de exposicao a acdo do calor e choque térmico.

Apds uma avaliacdo das fissuras horizontais e sabendo-se que ceotefie dilatacao
térmica do aco é maior do que a da alvenaria, ha fortes indicios de que a fissura¢éo horizontal
ocorreu devido a rigidez dos grampos. Assim, h& evidéncias de querasgessgransferiram

parte do deslocamento vertical sofrido pelo pilar de aco pa@enaria e de que essa
fissuracdo acabou permitindo a passagem de agua durante o ensaio dé@gpasio do

calor e choque térmico no modelo experimental RARRL.

Em funcdo dos resultados dos ensaios de estanqueidade, verificou-se quebesn a
exemplares do modelo experimental ocorreu a passagem de agua. O moekeheeksl
PAR-JV-R1 apresentou porcentagem de area imida acima dos limites considemtdogis,
estabelecidos na ABNT NBR 15575-4:2013, enquanto o modelo experimaiRkal\PR2
apresentou valores dentro dos limites aceitaveis. Apos avaliagdiesdtiados, verificou-se
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gue ha fortes evidéncias de que a passagem de agua se deu pelasefinfiorgpela junta
vertical. Por isso, chegou-se a conclusdo de que seria mais adequado realizea daiaite

externa do modelo experimental antes da realizagdo dos ensaios.

Nos exemplares do modelo experimental construidos no presente trabalho, queaaprese
pouca altura, o tratamento da junta vertical com selante foi rigorossaleado por
profissionais com grande experiéncia, o que possibilitou uma execucaotdasidadosa
Ainda assim, notou-se uma dificuldade para garantir a eficiénciaattongnto. Um dos
motivos para isto é o fato de o tratamento com selante demaned#&sdo para se garanbir
correto fator de forma, que representa a relacéo entre largura e espesssmdoEm funcao
do que foi observado, entende-se que esse tipo de tratamento é bastaptivsuaerros de

execucao.

5.2.3Modelo com junta tratada com manta de elastémero EPDM

Com base nos resultados dos ensaios de exposi¢do a acao do calor e choque térmico, notou-se
gue ndo houve degradacéo visual perceptivel do tratamento com mataatdmero EPDM

ou aumento de fissuras perceptivel a olho nu. Apesar disso, da mesmauemaeeratamento

com selante a base de poliuretano, verificou-se 0 aparecimenssae$d horizontais na face

interna do modelo experimental no decorrer dos ensaios de exposicdaa egko e choque

térmico.

Apos uma avaliacdo das fissuras horizontais concluiu-se que ha ifatieies de que a
fissuracdo horizontal ocorreu devido a rigidez dos grampos. Assim, ha ewsdémgiae esses
grampos transferiram parte do deslocamento vertical sofrido pelo pilar de ago pararaalvena
e isto acabou permitindo a passagem de agua durante os ensaios daeapasip do calor

e choque térmico no modelo experimental PARR1.

Devido a necessidade de promover o envelhecimento acelerado do tratdeteng junta
vertical com manta de elasttmero EPDM, a superficie externa @masga acabou sendo
submetida a dois ensaios completos de exposicdo a acdo do calor e éhomaee Isto foi

necessario pois o objetivo era avaliar o comportamento do tratamento da junth vertica
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Apébs avaliacdo dos resultados dos ensaios de estanqueidade paraptsreses@m pintura,
com junta tratada com manta de elastbmero EPDM, verificou-se quewa passagem de
agua apenas no modelo experimental RAMR 1. Apés a pintura da face externa do modelo
experimental com tinta acrilica, verificou-se que ndo mais se daypassagem de agua em
nenhum dos exemplares. Concluiu-se que a impermeabilizacdo da supanfiarede com a
aplicacao da tinta acrilica permitiu avaliar exclusivamenteserdpenho da junta quanto a
estanqueidade a agua. Dessa forma, o tratamento com mantadteestassPDM, exposto

neste trabalho, apresentou bom desempenho quanto a estanqueidade Jpddgieser

recomendado para o tratamento de juntas utilizadas em SVVE em alvenaria.

5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, no ensaio de exposicao a acdo daladpree

térmico, tem-se:

e executar ensaios de exposicdo a acao de calor e choque térmiemitara tomo
objetivo avaliar a regido de outros tipos de juntas e interfacdergmcialmente, com
a alvenaria selada;

e construir um maior nimero de exemplares para uma melhor comparacadtddass

e construir um aparelho para molhar a parede de maneira mais uniformédaesua
extensdo ao mesmo tempo;

e investigar uma forma para se manter a temperatura da agua de resfriaampre
constante, assim como construir modelos experimentais em local menendi#tio
pela temperatura ambiente;

e construir um dispositivo que transmita radiacdo ultravioleta paragaado ao painel
radiante utilizado neste trabalho;

e avaliar uma forma de reaproveitamento da agua utilizada;

e monitorar a temperatura no pilar de aco.

Para o ensaio de estanqueidade a agua, tem-se:

e executar ensaios de estanqueidade a 4gua que tenham como objatao amegido
de outros tipos de juntas e interfaces, preferencialmente, com a alversaié sel

e construir um maior numero de exemplares para uma melhor comparacaotddassul
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Apéndice A

Resultados dos ensaios de exposicdo a acdo do calor e chogumico

Ensaio de Exposicao a Acao do Calor e Choque Termico

UNINERSIDADE FEDERAL DE WICOSA MModelo experimental PAR-IV-R1

Centra de Géncias Exatas & Tecnokigeas Modelo sem pintura, com junta tratada com selante a base de poliuretano Folha
Departamento de Engenbaria v 1/3
CICLO 1
Temperatura em Vigosa: 20 °C Umidade relativa do ar: 65% Horario: 08:05 h
Temperatura no local do ensale: 73,3 °F Data: 17-11-2017
Termopares . Temperatura | Temperatura Umi_dade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigosa | nolocal do | relativa do
1 2 3 4 {C) ensala (°F) ar (%)
Inicio do aquecimento {°C) 22,4 22,3 22,4 22,3 B:05 .
Inicio do cicla [°C) 80,4 80,2 78,5 770 8:35 20,0 76,0 61,0
Final da cicla (°C) 80,0 BO.6 BOO 78,9 9:35 -
Antes do resfriamente (°C) 56,5 56,8 55,0 56,2 942 78,8 55,0
Apds o resfriamento (°C) 24,7 25,0 25,0 25,0 1018
CICLO 2
Temperatura em Vigosa: 24 °C Umidade relativa do ar: 51% Hordrio: 10:20 h
Temperatura no local do ensale: 81,4 °F Data: 17-11-2017
Tiribpas Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) [ em Vigosa no local do | relathiva de
i 2 3 4 ["E) ensaio [°F) ar (%)
Inicio do aquecimenta [°C) 27,6 27,8 26,9 26,5 10:26 .
Inicio do ciclo [*C) 78,2 779 79,6 770 11:01 84,6 47.0
Final do ciclo {*C) 82,6 82,2 B2,2 82,7 12:01 .
Antes do resfriamento ["C) 55,6 55,2 55,7 56,0 12:08 89,5 40,0
Apds o resfriamento |"C) 25,0 25,0 24,7 24,7 12;52
CICLO 3
Temperatura em Vigosa: 27 °C Umidade relativa do ar: 39% Horario: 12:54 h
Temperatura no local do ensalo: 89,8 °F Data: 17-11-2017
Termonsres . Temperatura| Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigosa | nolocal do | relativa do
1 2 3 4 ("C) ensalo (°F) ar (%)
Inicio do aquecimento (°C) 28,3 28,5 28,0 273 13:02 .
Inicio do ciclo [°C) 75,1 78,4 7.6 770 13:47 27,0 51,8 350
Final do cicla (°C) 79,6 75,1 79,6 78,7 14:47 .
Antes do resfriamento (°C) 55.3 55,3 54,7 54,4 14:58 29,0 96,3 0.0
Apds o resfriamento (°C) 27,0 27,3 26,9 26,7 15:19 95,4 290
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UNINERSIDADE FEDERAL DE WICOSA

Ensaio de Exposicdo a Acao do Calor e Choque Termico

hodelo experimental PAR-JV-R1

Centra de Géncias Exatas & Tecnokigeas Modelo sem pintura, com junta tratada com selante a base de poliuretano Folha
Departamento de Engenbaria v 213
CiCLO 4
Temperatura em Vigosa: 31°C Umidade relativa do ar: 28% Horario: 16:12 h
Temperatura no local do ensale: 94,5 °F Data: 17-11-2017
Teropas . Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigosa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 ["C) ensalo (°F) ar (%)
Inicio do aquedmento (°C) 32,6 32,8 313 30,9 16:12 . . -
Inicio do ciclo |°C) 77,8 78,1 78,1 770 16:45 29,0 84,1 280
Final do ciclo {°C) 78,7 78,3 78,1 716 17:45 . . -
Antes do resfriamentao (°C) 56,4 55,6 57.3 56,6 17:58 31,0 90,9 31,0
Apds o resfriamento (°C) 27,3 289 273 28,8 18:18 28,0 88,7 34,0
CICLO 5
Temperatura em Vigosa: 28 °C Umidade relativa do ar: 34% Horario: 18:25 h
Temperatura no local do ensalo: 87 8 °F Data: 17-11-2017
Termanares . Temperatura| Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) [ em Vigosa | nolocal de | relativa do
1 2 3 4 ("C) ensalo (°F) ar (%)
Inicio do aquecimento [°C) 34,1 34,9 33,3 32,6 18:36
Inicio do cicla (°C) 78,2 779 78,4 770 18:53 30,0 86,4 38,0
Final do ciclo [*C) 78,7 a7 778 772 19:53
Antes do resfriamento [°C) 53,0 50,9 53,7 52,0 20:08 26,0 81,5 50,0
Apds o resfriamento (°C) 27,9 28,2 269 26,3 20:25 250 80,3 53,0
CICLO &
Temperatura em Vigosa: 22 °C Umidade relativa do ar: 51% Horario: 7:30 h
Temperatura no local do ensalo: 77,4 °F Data: 18-11-2017
Termopares . Ternpe_ratura Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigosa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 [*C) ensalo [°F) ar (%)
Inicio do aquecimento {°C) 20,0 20,0 20,0 199 7:40 .
Inicio do ciclo [°C) 80,3 78,9 BO,1 770 g:20 22,0 75,2 62,0
Final da ciclo (*C) 80,3 80,2 T35 77,3 g:20 23,0 79,2 55,0
Antes do resfriamento (°C) 56,7 55,5 55,7 55,8 9:28 24,0 78,8 56,0
Apos o resfriamento ("C) 24,7 250 250 24,7 9:56 24,0 78,8 55,0




Ensaio de Exposicdo a Acao do Calor e Choque Termico

UNINERSIDADE FEDERAL DE WICOSA MModelo experimental PAR-IV-R1

Centra de Géncias Exatas & Tecnokigeas Modelo sem pintura, com junta tratada com selante a base de poliuretano Folha
Departamento de Engenbaria v 373
CicLO 7
Temperatura em Vigosa: - °C Umidade relativa do ar: 55% Hordrio: 10:01 h
Temperatura no local do ensale: 79,7 °F Data: 18-11-2017
Teropas . Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigosa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 ["C) ensalo (°F) ar (%)
Inicio do aguecimentao (°C) 29,2 30,2 28,6 28,0 10:13 24,0 81,9 520
Inicio do cicle [°C) 81,6 80,9 81,0 770 10:46 26,0 86,0 46,0
Final do cicla ("C) 75,3 78,8 774 78,5 11:46 . . -
Antes do resfriamento (°C) 54,0 52,4 55,4 55.0 11:55 25,0 85,3 420
Apds o resfriamento [*C) 26,8 27,6 26,0 26,8 12:18 28,0 84,9 420
CICLO 8
Temperatura em Vigosa: 28 °C Umidade relativa do ar: 42% Horario: 12:24 h
Temperatura no local do ensalo: 88,0°F Data: 18-11-2017
Termanares . Temperatura| Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) [ em Vigosa | nolocal de | relativa do
1 2 3 4 ("C) ensalo (°F) ar (%)
Inicio do agquecimento [°C) 0.6 31,5 30,0 299 12:25 29,0 87.8 430
Inicio do cicle |°C) 82,1 81,4 78,0 770 13:00 28,0 91,3 390
Final do cicla (°C) 78.8 78,4 79,8 81.0 14:00 29,0 94,3 34.0
Antes do resfriamento (°C) 56,3 55,1 58,5 57.4 14:07 29,0 85.4 3.0
Apds o resfriamento (*C) 27,9 28,1 26,9 21,8 14:30 31,0 95,8 330
CiCLO 9
Temperatura em Vigosa: - °C Umidade relativa do ar: - % Horario: 14:35h
Temperatura no local do ensale: - °F Data: 18-11-2017
Termopares . Ternpe_ratura Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigosa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 [*C) ensaio [°F) ar (%)
Inicio do aquecimenta {°C) 32,6 33,2 31,5 0.8 14:40 31,0 95,2 34,0
Inicio do cicla [°C) 81,5 81,2 78,5 770 14:57 32,0 96,7 320
Final da cicla (°C) 80,2 79,5 770 7716 15:57 30,0 93,2 350
Antes do resfriamente (°C) 54,0 51,5 56,2 54,6 16:04 30,0 91,4 7.0
Apds o resfriamento (°C) 28,6 28,8 27,7 27,2 16:24 29,0 85,5 40,0
CICLO 10
Temperatura em Vigosa: 29,0 °C Umidade relativa do ar: 40% Hordrio: 16:31h
Data: 18-11-2017
Tiribpas Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) [ em Vigosa no local do | relathiva de
i 2 3 4 ["E) ensaio [°F) ar (%)
Inicio do aquecimenta ["C) 33,5 34,5 32,5 32,1 16:41 29,0 0,5 40,0
Inicio do ciclo [*C) g2,2 80,9 79,2 770 17:02 29,0 o7 40,0
Final do ciclo {*C) g2,2 82,2 BOG 81,0 18:02 30,0 88,2 420
Antes do resfriamento ["C) 58,0 52,8 56,4 55,1 18:10 30,0 .
Apds o resfriamento |"C) 27,0 278 26,0 270 18:34 28,0 85,3 48,0
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UNIVERMDADE FEDERAL DE VICTSA
Centro de (€ncas Exotas & Tecnokgeoas

Departamenta de Engenbaria Gl

Ensaio de Exposicdao a Acao do Calor e Choque Téermico

Modelo experimental PAR-IV-R2

Modelo sem pintura, com junta tratada com selante a base de poliuretano

Folha
13

CiCLo 1

Temperatura em Vigosa: 20 °C

Temperatura no local do ensale: 74,5 °F

Umidade relativa do ar: 68%
Data: 19-11-2017

Horario: 7:45h

Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 [°C) ensalo (*F) ar (%)
Inicio do aquecimento (°C) 23,5 23,5 23,4 23,5 745 20,0 74,5 68,0
Inicio do cicle [*C) 79,0 78,7 776 770 805 20,0 73,8 73,0
Final do cicloe (*C) 80,0 79,0 BO4 79,1 005 21,0 74,5 72,0
Antes do resfriamento [°C) 58,8 55,3 59,1 58,0 O:11 21,0 75,2 70,0
Apds o resfriamento [°C) 25,0 25,0 24,7 24,4 O:44 22,0 76,7 68,0
CICLO 2
Temperatura em Vigosa: 23 °C Umidade relativa do ar: 66% Hordrio: 9:50 h
Temperatura no local do ensale: 77,2 °F Data: 19-11-2017
Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares
Temperaturas Horario (h) | em Vigosa | nolocalde | relativa do
1 2 3 4 {°C) ensalo [*F) ar (%)
Inicio do aguecimento [°C) 28,0 278 27,6 26,8 0:54 22,0 776 66,0
Inicio do cicle [°C) 773 79,0 77,0 79,0 1019 24,0 78,5 65,0
Final do clclo (*C) 82,5 82,5 B1,9 81,9 11:19 26,0 78,1 67,0
Antes do resfriamento ["C) 55,8 50,6 55,4 53,3 11:27 24,0 78,1 67,0
Apds o resfriamento |"C) 24,8 25,0 25,0 24,8 12:03 24,0 78,8 66,0
CICLO 3
Temperatura em Vigosa: 24 °C Umidade relativa do ar: 66% Hordrio: 12:06 h
Temperatura no local do ensalo: 78,5 °F Data: 19-11-2017
Termonsres Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vicosa | nolocal do | relativa do
1 2 3 4 [°C) ensalo [°F) ar (%)
Inicio do aquecimento (°C) 28,1 278 27,2 270 12:22 27.0 78,5 67,0
Inicio do ciclo [°C) 80,6 81,6 77,0 78,2 12:45 27.0 80,8 63,0
Final do ciclo ("C) 81,4 82,2 BO,9 81,8 13:45 25,0 84,8 56,0
Antes do resfriamento [°C) 56,7 51,9 54.4 52,2 13:53 25,0 83,7 57.0
Apds o resfriamento |*C) 26,7 26,4 26,4 26,2 14:21 25,0 83.5 58,0




UNIVERMDADE FEDERAL DE VICTSA
Centro de (€ncas Exotas & Tecnokgeoas

Departamenta de Engenbaria Gl

Ensaio de Exposicdao a Acao do Calor e Choque Téermico

Modelo experimental PAR-IV-R2

Modelo sem pintura, com junta tratada com selante a base de poliuretano

Folha
23

CiCLO 4

Temperatura em Vigosa: 25 °C

Temperatura no local do ensale: 84,5 °F

Umidade relativa do ar: 56%
Data: 19-11-2017

Horario: 14:25 h

Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigosa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 (°C) ensalo (*F) ar (%)
Inicio do aquedmento (°C) 30,4 299 291 28,7 14:31 26,0 84,6 56,0
Inicio do cicle [°C) 77.9 78,6 770 79,0 14:54 290 877 48,0
Final do ciclo (°C) 80,0 79,2 78,9 78,3 15:54 28,0 90,5 44,0
Antes do resfriamento [°C) 56,6 53,2 55,5 53,8 16:01 28,0 91,4 43,0
Apds o resfriamento (°C) 27,1 271 273 7.2 16:27 270 88,9 46,0
CICLO 5
Temperatura amblente: 27 °C Umidade relativa do ar: 47% Hordrio: 16:34 h
Temperatura no local do ensalo: 877 °F Data: 19-11-2017
Termanares Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 (°C) ensalo (F) ar (%)
Inicio do agquecimento [°C) 31,1 30,8 29,6 25,4 16:41 27,0 Bb6.8 48,0
Inicio do cicla (°C) 81,0 81,4 77.0 79,8 17:03 29.0 85,5 45,0
Final do ciclo ("C) 81,5 81,4 BO.S 80,2 18:03 28,0 B35 57.0
Antes do resfriamento [°C) 55,6 51,8 53,8 52,0 18:11 28,0 83,7 57.0
Apds o resfriamento |*C) 26,5 26,1 26,4 25,7 18:42 27,0 79.9 67,0
CICLO &
Temperatura em Vigosa: 20 °C Umidade relativa do ar: 95% Hordrio: 7:32h
Temperatura no local do ensale: 70,7 °F Data: 20-11-2017
Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares f
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolocalde | relativa do
1 2 3 4 [*C) ensaie [°F} ar (%)
Inicio do aquecimento (°C) 21,7 21,6 21,7 21,7 7:35 20,0 70,7 5.0
Inicio do cicle [*C) 78,0 78,1 770 79,2 gi16 20,0 72,2 92,0
Final do cicloe (*C) 82,0 82,2 81,2 81,7 016 21,0 72.7 91,0
Antes do resfriamento [°C) 59,0 55;5 57,7 54,6 026 22,0 72,9 91,0
Apds o resfriamento [°C) 25,0 25,0 24,8 24,49 0:54 22,0 72,2 93,0
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UNINERSIDADE FEDERAL DE WICOSA

Centro de (€ncas Exotas & Tecnokgeoas

Ensaio de Exposicdao a Acao do Calor e Choque Téermico

Modelo experimental PAR-JV-R2

Modelo sem pintura, com junta tratada com selante a base de poliuretano

Departamenta de Engenbaria Gl

Folha
33

CicLo 7

Temperatura em Vigosa: 22 °C
Temperatura no local do ensale: 77,2 °F

Umidade relativa do ar: 93%
Data: 20-11-2017

Hordrio: 9:58 h

Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigosa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 "€} ensalo (*F) ar (%)
Inicio do aquedmento (°C) 29,0 29,1 277 27,5 10:07 21,0 718 920
Inicio do cicle [°C) 78,5 78,4 770 79,0 10:43 21,0 72,7 93,0
Final do clelo ("C) 79,0 79,9 774 770 11:43 21,0 74,3 88,0
Antes do resfriamento [°C) 57,1 52,4 55,8 51,3 11:52 21,0 74,9 B7.0
Apds o resfriamento (°C) 24,8 249 249 24,8 12:20 21,0 758 B7.0
CiCLO 8
Temperatura em Vigosa: 21 °C Umidade relativa do ar: B7% Hordrio: 12:27 h
Temperatura no local do ensalo: 769 °F Data: 20-11-2017
Termanares Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 {"C) ensalo (F) ar (%)
Inicio do aguecimento [°C) 28,8 28,5 27,5 21,3 12:30 22,0 77.0 85,0
Inicio do cicla (°C) 77.5 78,1 77.0 77.0 12:58 22,0 79.6 74,0
Final do ciclo ("C) 81,8 81,2 BO.4 81,6 13:58 25,0 81,5 64,0
Antes do resfriamento [°C) 56,3 51,5 55,6 52,6 14:08 25,0 82,4 64,0
Apds o resfriamento |*C) 25,7 25,5 258 25,5 14:48 26,0 84,2 61,0
CICLO 9
Temperatura em Vigosa: 26 °C Umidade relativa do ar: 59% Hordrio: 14:50h
Temperatura no local do ensale: 84,7 °F Data: 20-11-2017
Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares f
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolocalde | relativa do
1 2 3 4 [*C) ensaie [°F} ar (%)
Inicio do aquecimenteo [°C) 28,8 28,4 27,5 27,6 15:00 26,0 85,1 59.0
Inicio do cicle [°C) 80,7 81,8 770 78,3 15:21 27,0 85,7 57,0
Final do cicloe (*C) 80,0 79,1 78,9 77,6 16:21 26,0 B2.4 64,0
Antes do resfriamento [°C) 56,0 51,8 54,7 51,1 16:34 26,0 821 67,0
Apds o resfriamento [°C) 26,6 26,4 26,3 26,7 16:59 26,0 79.9 76,0
CICLO 10
Temperatura em Vigosa: 26 °C Umidade relativa do ar: 77% Horario: 17:03 h
Temperatura no local do ensale: 79,6 °F Data: 20-11-2017
Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares 3
Temperaturas Horario (h) | em Vigosa | nolocalde | relativa do
1 2 3 4 {°C) ensalo [*F) ar (%)
Inicio do aguecimento [°C) 30,0 29,1 28,8 28,3 17:09 26,0 790 78,0
Inicio do cicle [°C) 80,0 79,4 7.7 77.0 17:38 23,0 774 80,0
Final do clclo (°C) 80,6 81,9 81,0 81,8 18:38 21,0 74,3 81,0
Antes do resfriamento ["C) 85,7 50,3 56,7 52,7 18:45 21,0 74,7 81,0
Apds o resfriamento |"C) 24,9 24,9 248 24,7 19:06 210 73,4 85,0
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UNIVERMDADE FEDERAL DE VICTSA
Centro de (€ncas Exotas & Tecnokgeoas

Departamenta de Engenbaria Gl

Ensaio de Exposicdao a Acao do Calor e Choque Térmico

Muodelo experimental PAR-JV-R1

Modelo sem pintura, com junta tratada com manta de elastdmero EPDM

Folha
13

CiCLO 1

Temperatura em Vigosa: 20 °C

Temperatura no local do ensale: 70,5 °F

Umidade relativa do ar: B1%

Data: 08-12.2017

Horario: 08:05h

Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 [*C) ensalo [°F) ar [9%)
Inicio do aquecimento (°C) 21,6 21,5 216 214 8:18 20,0 70,4 B5,0
Inicio do cicle [*C) 78,0 78,2 BO,1 770 8:51 20,0 70,9 88,0
Final do cicloe (*C) 80,4 80,1 78,0 774 G:51 21,0 724 B7.0
Antes do resfriamento [°C) 57.0 52,8 54,4 53,1 10:00 21,0 72,0 B7.0
Apds o resfriamento [°C) 24,9 24,8 24,9 24,8 10:37 21,0 72,2 88,0
CICLO 2
Temperatura em Vigosa: 21 °C Umidade relativa do ar: 89% Hardrio: 10:42 h
Temperatura no local do ensale: 72,2 °F Data: 08-12-2017
Tiribpas Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Horario (h) | em Vigosa no lecal do | relativa do
1 2 3 4 {°C) ensaia (*F) ar (%)
Inicio do aguecimento [°C) 28,2 28,0 26,9 26,5 1048 21,0 72,2 89,0
Inicio do cicle [°C) 80,3 80,8 79,7 77.0 11:30 21,0 77,6 870
Final do clclo (*C) 79,0 79,1 77,8 77,3 12:30 23,0 74,2 84,0
Antes do resfriamento ["C) 58,3 54,4 56,9 54,3 12:38 23,0 74,3 85,0
Apds o resfriamento |"C) 24,7 24,5 25,0 24,7 13:19 22,0 74,3 85,0
CICLO 3
Temperatura em Vigosa: 22 °C Umidade relativa do ar: B5% Horario: 13:23 h
Temperatura no local do ensalo: 74,5 °F Data: (8-12-2017
Termonsres Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigosa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 [°C) ensalo (°F) ar (%)
Inicio do aquecimento (°C) 217 279 27,1 26,9 13:29 22,0 75,9 84,0
Inicio do ciclo [°C) 80,2 81,8 77,0 79,7 13:59 23,0 75,8 80,0
Final do ciclo ("C) 78,0 77,6 78,0 770 14:59 23,0 76,8 77.0
Antes do resfriamento [°C) 55.5 50,4 56,0 52,0 15:07 23,0 77,6 77.6
Apds o resfriamento |*C) 25,0 24,8 24,8 24,8 15:49 24,0 78,3 78,3
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UNIVERMDADE FEDERAL DE VICTSA
Centro de (€ncas Exotas & Tecnokgeoas

Departamenta de Engenbaria Gl

Muodelo experimental PAR-JV-R1

Modelo sem pintura, com junta tratada com manta de elastdmero EPDM

Ensaio de Exposicdao a Acao do Calor e Choque Térmico

Folha
273

CICLO 4

Temperatura em Vigosa: 24 °C
Temperatura no local do ensale: 77,5 °F

Umidade relativa do ar: 75%

Data: 08-12.2017

Horario: 15:57 h

Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigosa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 [*C) ensaio [°F) ar {%2)
Inicio do aquedmento (°C) 28,0 280 27.0 26,9 15:58 24,0 775 750
Inicio do cicle [°C) 77.6 76 770 774 16:27 24,0 79,2 73,0
Final do clelo ("C) 80,4 80,0 78,7 79,3 17:27 23,0 776 770
Antes do resfriamento [°C) 55,6 45,0 55,9 51,2 17:37 24,0 779 76,0
Apds o resfriamento (°C) 24,6 249 249 24,8 18:17 24,0 76,5 82,0
CICLO 5
Temperatura em Vigosa: 24 °C Umidade relativa do ar: B3% Horario: 18:22 h
Temperatura no local do ensalo: 76,3 °F Data: 0B-12-2017
Termanares Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolecaldo | relativa do
1 2 3 4q {"C) ensaio [°F} ar [%)
Inicio do aguecimento [°C) 28,8 27,8 27,2 26,6 1B:25 24,0 76,1 B30
Inicio do cicla (°C) 80,6 80,5 77,7 77.0 15:08 24,0 75,4 85,0
Final do ciclo ("C) 80.0 79,1 BOO 78,7 20:08 23,0 74,5 89,0
Antes do resfriamento [°C) 57,7 53,6 57,2 53,7 20:16 23,0 74,9 BA.0
Apds o resfriamento |*C) 24,6 24,7 24,6 24,8 20:47 23,0 74,7 91,0
CiICLO &
Temperatura em Vigosa: 20 °C Umidade relativa do ar: 93% Horario: 7:329 h
Temperatura no local do ensale: 70,2 °F Data: 09-12-2017
Termopares . Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 ["C) ensalo [°F) ar (%)
Inicio do aquecimento (°C) 21,4 21,3 21,2 21,2 7:44 20,0 70,4 93,0
Inicio do cicle [°C) 79,9 710 79.0 80,0 8:34 21,0 72,5 B5,0

Fimal do ciela (°C)

Antes do resfriamento (°C)

Apds o resfriamento |"C)

Obs.: Houve gueda de energia as 9:01h, por cerca de 2 haras. O ciclo teve duracdo de 27 minutos até a queda de energia.

CICLO 6 (continuagdo)

Data: 09-12-2017

Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares

Temperaturas Horario (h) | em Vigosa no lecal do | relativa do
1 2 3 4 {°C) ensaio (*F) ar (%)
Inicio do agquecimenta [°C) 35,6 39,0 34,5 33,2 10:46 23,0 81,7 62,0
Inicio do ciclo [*C) 77,7 774 770 71,8 11:03 25,0 850 56,0
Final do ciclo {*C) 80,3 80,5 7.7 774 11:36 26,0 86,2 53,0
Antes do resfriamento ["C) 57,0 54.4 53,8 5145 11:44 26,0 88,4 510
Apds o resfriamento [°C) 26,5 26,5 26,8 26,8 12:31 26,0 8a,7 49,0

Obs.: O tempo restante de aquecimento do ciclo 6 (33 minutos) comegou a ser contabilizado a partir do momento em gue todos
os controladores de temperatura apresentaram valores maiores que 77°C, apés a energla valtar.

14¢




UNIVERMDADE FEDERAL DE VICTSA
Centro de (€ncas Exotas & Tecnokgeoas

Departamenta de Engenbaria Gl

Ensaio de Exposicdao a Acao do Calor e Choque Térmico

Muodelo experimental PAR-JV-R1

Modelo sem pintura, com junta tratada com manta de elastdmero EPDM

Folha
313

CICLO 7

Temperatura em Vigosa: 26 °C

Umidade relativa do ar: 48%

Temperatura no local do ensalo: 85,1 °F

Data: 09-12-2017

Horario: 12:38 h

Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigosa | nolecaldo | relativa do
1 2 3 q (*C) ensaio (°F) ar (%)
inicio do aguecimento (°C) 29,3 29,1 28,3 27,7 12:45 26,0 85,1 50,0
Inicio do ciclo |C) 78.0 7.7 770 80,0 13:31 27,0 92,5 45,0
Final do ciclo [°C) 80,1 80,6 78,1 71,8 14:31 28,0 92,9 45,0
Antes do resfriamento ("C) 58,4 55.5 57,1 53,4 14:39 28,0 92,5 42,0
Apds o resfriamento [°C) 29,2 294 29,0 29,3 15:17 27.0 92,8 47,0
CiICLO 8
Temperatura em Vigosa: 27 °C Umidade relativa do ar: 44% Haorario: 15:25h
Temperatura no local do ensale: 52,5 °F Data: 09-12-2017
Teropas Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigosa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 (°C) ensalo [°F) ar [%)
Inicio do aguecimenta (°C) 30,9 314 25,8 298 15:31 29,0 92,3 44,0
Inicie do ciclo |"C) 77.5 7715 812 7710 15:55 29,0 91,4 44,0
Final do ciclo [°C) 78,4 78,3 78,4 7.7 16:55 29,0 90,0 46,0
Antes do resfriamenta ("C) 56,0 52,8 56,4 53,0 17:04 29,0 858 46,0
Apds o resfriamento [*C) 28,5 28,8 286 286 17:37 29,0 877 49,0
CICLO 9
Temperatura em Vigosa: 259 °C Umidade relativa do ar: 44% Horario: 17:43 h
Temperatura no local do ensalo: 86,8 °F Data: 09-12-2017
Termanares Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolecaldo | relativa do
1 2 3 4q {"C) ensaio (°F} ar (%)
Inicio do aguecimenta (°C) 31,2 31,2 30,6 04 17:47 29,0 86,2 51,0
Inicio do cicle |°C) 80,2 79,7 79,0 7.0 18:16 29,0 84,2 54,0
Final do ciclo {°C) 80.6 80,9 78,2 79,3 15:16 23,0 BO.B 60,0
Antes do resfriamento ["C) 56,2 55,7 54,3 52,8 19:28 24,0 79,1 62,0
Apds o resfriamento (°C) 27,8 27,9 216 21,2 19:59 25,0 78,7 69,0

Obs.: Apds o aquecimento do ciclo 9, houve uma falha na fonte gue ligava os contraladores 1 e 3. Devido a isso, fez-se wso do
termametra infravermelho para averiguar a temperatura superficial da parede no momento do resfriamento, de forma a pader

finalizar o ciclo 9.

CICLO 10

Temperatura em Vigosa: 24 °C

Temperatura no local do ensale: 775 °F

Umidade relativa do ar: 67%
Data: 10-12-2017

Horario: 09:25 h

Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares f
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 ["C) ensalo [°F) ar (%)
Inicio do aquecimento (°C) 22,1 21,8 22,0 21,7 G:33 24,0 78,5 67,0
Inicio do cicle [*C) 78,4 81,0 770 81,2 10:00 24,0 BO.6 62,0
Final do cicloe (*C) 81,5 81,4 79,6 78,9 11:00 25,0 85,3 55,0
Antes do resfriamento [°C) 55,2 54,3 56,0 51,5 11:08 25,0 B7,5 52,0
Apds o resfriamento [C) 26,6 26,7 26,8 26,8 12:02 27,0 91,4 41,0

Obs.: Deu-se continuidade ao ciclo 10 no dia seguinte, pela manha.
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UNIVERMDADE FEDERAL DE VICTSA
Centro de (€ncas Exotas & Tecnokgeoas

Departamenta de Engenbaria Gl

Ensaio de Exposicdao a Acao do Calor e Choque Téermico

Modelo experimental PAR-IV-R2

Modelo sem pintura, com junta tratada com manta de elastdmero EPDM

Folha
13

CiCLo 1

Temperatura em Vigosa: 28°C

Umidade relativa do ar: 40%
Data: 10-12.2017

Temperatura no local do ensale: 53,2 °F

Herario: 13:16 h

Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 [°C) ensalo (*F) ar (%)
Inicio do aguecimenta {°C) 28,3 29,0 28,1 28,6 13:27 28,0 92,5 40,0
Inicio do ciclo [°C) 79,5 78,2 770 79,9 13:45 28,0 90,7 41,0
Final do ciclo [°C) 81,6 81,6 B2.4 80,8 14:46 30,0 94,1 370
Antes do resfriamento ["C) 58,2 57,7 60,3 58,0 14:54 30,0 90,3 36,0
Apds o resfriamente (°C) 28,3 28,8 28,4 28,5 15:25 30,0 93,4 36,0
CICLO 2
Temperatura em Vigosa: 27 °C Umidade relativa do ar: 38% Hordrio: 15:30 h
Temperatura no local do ensale: 52 8 °F Data: 10-12-2017
Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares
Temperaturas Horario (h) | em Vigosa | nolocalde | relativa do
1 2 3 4 {°C) ensalo [*F) ar (%)
Inicio do aguecimenta (°C) 32,2 32,2 31,3 31,4 15:35 27,0 92,3 38,0
Inicio do ciclo [*C) 78,5 79,3 770 773 15:56 27,0 911 44,0
Final do clelo (*C) 80,5 79,5 819 81,0 16:56 30,0 90,0 46,0
Antes do resfriamento ["C) 58,0 56,9 60,1 55,8 1709 30,0 50,4 45,0
Apds o resfriamento [°C) 29,1 29,1 29,2 28,7 17:49 30,0 877 48,0
CICLO 3
Temperatura em Vigosa: 30 °C Umidade relativa do ar: 49% Hordrio: 17:53 h
Temperatura no local do ensalo: 875 °F Data: 10-12-2017
Termonsres Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vicosa | nolocal do | relativa do
1 2 3 4 [°C) ensalo [°F) ar (%)
Inicio do aguecimento (°C) 32,1 32,0 30,6 30,4 18:00 31,0 87,1 45,0
Inicio do ciclo [°C) 81,8 7,7 78,7 710 18:22 31,0 86,2 45,0
Final do ciclo {°C) 80,8 81,1 77,6 778 19:22 28,0 82,4 60,0
Antes do resfriamento ("C) 57.5 55,6 58,1 55,3 19:27 26,0 82,3 62,0
Apds o resfriamento (°C) 27.8 27,8 27,3 27,7 20:03 26,0 73,4 66,0
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UNINERSIDADE FEDERAL DE WICOSA

Ensaio de Exposicdao a Acao do Calor e Choque Téermico

Modelo experimental PAR-IV-R2

Centra de Géncias Exatas & Tecnokigeas Modelo sem pintura, com junta tratada com manta de elastomero EFDM Folha
Departamento de Engenbaria v 213
CICLO 4
Temperatura em Vigosa: 26 °C Umidade relativa do ar: 67% Horario: 20:10 h
Temperatura no local do ensale: 79,0 °F Data: 10-12-2017
Teropas Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigosa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 (°C) ensalo (*F) ar (%)
Inicio do aquedmento (°C) 30,4 30,2 29,2 29,1 20:15 26,0 790 67,0
Inicio do ciclo |°C) 77,6 780 770 774 2042 23,0 78,1 68,0
Final do ciclo (°C) 79,1 796 776 77,1 21:42 24,0 774 700
Antes do resfriamentao (°C) 56,0 533 58,3 54,1 21:50 24,0 772 700
Apds o resfriamento (°C) 26,2 26,2 26,1 26,1 22:28 21,0 76,0 740
CICLO 5
Temperatura em Vigosa: 21 °C Umidade relativa do ar: 74% Hordrio: 22:36h
Temperatura no local do ensalo: 76,0 °F Data: 10-12-2017
Termanares Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 (°C) ensalo (F) ar (%)
Inicio do agquecimento (°C) 29,0 28,6 27,7 27,8 22:36 210 756 74,0
Inicio do cicla (°C) 79.8 80,2 770 79,3 23:03 220 753 76,0
Final do ciclo [*C) 82,0 82,7 81,4 81,7 0:03 210 74.5 770
Antes do resfriamento [°C) 56,4 53,1 58,8 54,0 009 210 74.5 76,0
Apds o resfriamento (°C) 25,0 25,1 25,3 25,3 37 200 73,6 78,0
CICLO &
Temperatura em Vigosa: 20 °C Umidade relativa do ar: 94% Hordrio: B:45 h
Temperatura no local do ensale: 702 °F Data: 11-12-2017
Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares f
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolocalde | relativa do
1 2 3 4 [*C) ensalo [°F) ar %)
Inicio do aquecdmenta [°C) 22,0 21,9 219 21,8 8:45 20,0 70,9 94,0
Inicio do ciclo [7C) 79,1 78,5 770 78,9 g:50 20,0 72,2 90,0
Final da ciclo (*C) 78,3 790 78,6 77,6 10:50 20,0 720 89,0
Antes do resfriamento (°C) 59,2 56,5 60,3 55,3 10:58 20,0 72,5 88,0
Apos o resfriamento ("C) 24,8 250 246 249 11:33 20,0 73,6 87,0
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UNIVERMDADE FEDERAL DE VICTSA
Centro de (€ncas Exotas & Tecnokgeoas

Departamenta de Engenbaria Gl

Modelo experimental PAR-JV-R2

Modelo sem pintura, com junta tratada com manta de elastdmero EPDM

Ensaio de Exposicdao a Acao do Calor e Choque Téermico

Folha
33

CicLo 7

Temperatura em Vigosa: 21°C
Temperatura no local do ensale: 73,6 °F

Umidade relativa do ar: B6%
Data: 11-12.2017

Horario: 11:42 h

Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigosa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 "€} ensalo (*F) ar (%)
Inicio do aquedmento (°C) 27,3 271 26,8 26,9 11:45 21,0 734 86,0
Inicio do cicle [°C) 70,9 80,1 78,6 770 12:23 22,0 75,2 B0
Final do clelo ("C) 80,9 B2,1 78,5 79,5 13:23 26,0 74,3 B0
Antes do resfriamento [°C) 58,1 55,3 60,4 852 13:29 26,0 74,3 B0
Apds o resfriamento (°C) 25,2 25,3 25,7 254 14:11 22,0 74,5 83,0
CiCLO 8
Temperatura em Vigosa: 22 °C Umidade relativa do ar: B2% Hordrio: 14:14 h
Temperatura no local do ensalo: 74,7 °F Data: 11-12-2017
Termanares Temperatura | Temperatura | Umidade
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolocaldo | relativa do
1 2 3 4 {"C) ensalo (F) ar (%)
Inicio do aguecimento [°C) 27,8 27,4 27,5 26,5 14:20 22,0 74,9 81,0
Inicio do cicla (°C) 78,9 80,3 77.0 79,3 14:51 24,0 78,8 69,0
Final do ciclo ("C) 78,5 79,1 77,1 77.3 15:51 24,0 79,7 67,0
Antes do resfriamento [°C) 56,9 58,9 58,9 53,4 16:04 24,0 80,1 65,0
Apds o resfriamento |*C) 26,0 26,2 26,2 25,8 16:41 24,0 78,8 67,0
CICLO 9
Temperatura em Vigosa: 24 °C Umidade relativa do ar: 68% Hordrio: 16:44 h
Temperatura no local do ensale: 787 °F Data: 11-12-2017
Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares f
Temperaturas Hordrio (h) | em Vigesa | nolocalde | relativa do
1 2 3 4 [*C) ensaie [°F} ar (%)
Inicio do aquecimenteo [°C) 28,2 28,0 27,2 27,1 16:52 24,0 78,1 69,0
Inicio do cicle [°C) 77.8 78,7 770 79,6 17:24 26,0 76,1 71,0
Final do cicloe (*C) 79,0 79,9 77,6 77,5 18:24 26,0 75,1 75,0
Antes do resfriamento [°C) 56,0 52,1 58,5 52,7 18:33 22,0 75,8 74,0
Apds o resfriamento [°C) 25,8 26,0 25,9 258 19:03 22,0 74,2 710
CICLO 10
Temperatura em Vigosa: 22 °C Umidade relativa do ar: 78% Horario: 15:0% h
Temperatura no local do ensale: 74,2 °F Data: 11-12-2017
Temperatura | Temperatura | Umidade
Termopares 3
Temperaturas Horario (h) | em Vigosa | nolocalde | relativa do
1 2 3 4 {°C) ensalo [*F) ar (%)
Inicio do aguecimento [°C) 29,2 28,4 28,2 28,0 1917 23,0 74,0 78,0
Inicio do cicle [°C) 79,8 78,6 77,0 77,5 19:46 21,0 73,6 77,0
Final do clclo (°C) 78,5 79,0 77,8 77.0 20:46 20,0 72,9 80,0
Antes do resfriamento ["C) 55,0 50,8 71 51,4 20:57 20,0 73,1 80,0
Apds o resfriamento |"C) 25,0 24,9 24,7 24,9 21:28 20,0 718 84,0




Apéndice B

Resultados dos ensaios de estanqueidade a agua

M Ensaio de Estanqueidade a Agua
By N
UNIVERSIDADE FEDERAL DE WVICOSA Meodelo experimental PAR-1V-R1
Centra de (iéncas Exatas & Tecnoddgicas | Modelo sem pintura, com junta tratada com selante a base de paliuretano
Departamento de Engenbaria Ciw
Data: 25/11/2017
Vazdo: 1,61 L/min Aparecimento da primeira mancha : 1h45min
Pressdo aplicada: 144 Pa
Ambiente Camara
Duracio Ensalo Hordrio
Temperatura [“C) Umidade [%) Temperatura (“C) Umidade (%)
Oh 17:24 279 52 25,4 99,9
17:39 27.B 52 25,5 99,9
17:54 27,4 53 25,5 99,9
18:09 27,0 54 255 99,9
1h 18:24 26,6 56 25,7 99,9
18:39 26,3 58 25,5 99,9
18:54 26,1 58 25,4 99,9
15:09 25,9 60 253 99,9
2h 19:24 25,3 BE 25,2 99,9
19:39 25,2 64 250 99,9
19:54 24,8 BE 24,8 99,9
20:09 24,6 69 24,7 99,9
3h 20:24 24,6 BE 24,6 99,9
20:39 24,4 72 24.5 99,9
20:54 23,9 77 24.4 99,9
21:09 23,8 76 24,2 99,9
4h 21:24 236 77 24,0 99,9
21:39 23,3 77 239 99,9
21:54 23,0 77 238 99,9
22:09 22,7 79 236 99,9
5h 22:24 226 78 23,5 99,9
22:389 22,3 79 23,4 99,9
22:54 22,1 79 232 99,9
23:09 22,1 B0 23,1 99,9
&h 23:24 21,9 81 229 99,9
23:39 21,8 81 22,8 99,9
23:54 21,8 81 22,7 99,9
0:09 21,7 82 22,7 99,9
7h 0:24 21,6 82 22 6 99,9
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LINIVERSIDADE FEDERAL DE WICO54

Centro de {iéncas Exatas & Tecnoldygscas

Departamenta de Engenharia Civi

Ensaio de Estanqueidade a Agua

Modelo experimental PAR-1V-R2

Muodelo sem pintura, com junta tratada com selante a base de poliuretano

Data: 26/11/2017
Vazdo: 1,61 L/min Aparecimento da primeira mancha: 8h
Pressdo aplicada: 144 Pa
Ambiente Camara
Duracdo Ensalo Haoridrio ;
Temperatura ("C) Umidade [%) Temperatura (“C) Umidade [3)

Oh 17:20 272 50 26,4 99,9
17:35 27,1 51 26,0 99,9

17:50 26,5 53 26,1 99,9

18:05 26,2 54 259 99,9

ih 18:20 26,1 55 258 99,9
18:35 25,8 55 25,7 99,9

18:50 25,6 56 25,5 99,9

19:05 25,3 58 25,4 99,9

Zh 19:20 250 60 253 99,9
14:35 24,7 B4 25,2 99,9

19:50 24,2 67 250 99,9

20:05 240 69 248 99,9

3h 20:20 23,7 72 24.4 99,9
20:35 23,7 71 243 99,9

20:50 23,4 73 24,2 99,9

21:05 23,2 73 239 99,9

4h 21:20 23,1 74 237 99,9
21:35 230 76 236 99,9

21:50 22,8 76 235 99,9

22:05 227 77 23,4 99,9

Sh 22:20 227 76 233 99,9
22:35 22,6 76 232 99,9

22:50 22,5 77 230 99,9

23:05 22,3 78 230 99,9

Gh 23:20 22,3 73 229 99,9
23:35 22,1 77 228 99,9

23:50 21,58 78 226 99,9

0:05 21,8 78 225 99,9

7h 0:20 21,8 77 225 99,9
0:35 21,7 77 22.4 99,9

0:50 21,6 74 223 99,9

1:05 21,6 78 2322 99,9

ah 1:20 21,6 77 2322 99,9
1:35 21,3 a0 221 99,9

1:50 21,3 a0 220 99,9

205 210 81 219 99,9

Sh 2:20 20,8 a2 219 99,9
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M Ensaio de Estanqueidade a Agua
UINIVERSIDADE FEDERAL DE VICO5A Modelo experimental PAR-1V-R1
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoidgscas | Modelo sem pintura, com junta tratada com manta de elastdmero EPDM
Departamenta de Engenbaria Civi
Data: 15/12/2017
Vazdo: 1,61 L/min Aparecimenta da primeira mancha: 2h45min
Pressdo aplicada: 144 Pa
Ambiente Camara
Duracdo Ensalo Hordrio
Temperatura [“C) Umidade {#) Temperatura (“C) Umidade [%)
Oh 8:20 21,4 86 21,5 99,9
8:35 21,5 24 21,6 99,9
8:50 216 85 21,7 99,9
9:05 21,7 85 21,7 99,9
ih 9:20 220 81 21,8 99,9
9:35 222 i 219 99,9
9:50 219 a3 22,0 99,9
10:05 216 86 219 99,9
Zh 16:20 223 81 22,0 99,9
16:35 231 75 22,2 99,9
10:50 24,0 71 22,4 99,9
11:05 249 649 22,6 99,9
3h 11:20 24,0 B4 22,7 99,9
11:35 24,5 649 22,8 99,9
11:50 25,2 65 23,0 99,9
12:05 25,5 B4 23,3 99,9
4h 12:20 26,2 63 23,5 99,9
12:35 27,7 54 237 99,9
12:50 280 55 24,1 99,9
13:05 289 55 24,3 99,9
5h 13:20 293 53 24,6 99,9
13:35 29,4 53 24,8 99,9
13:50 29,8 51 25,0 99,9
14:05 30,6 47 25,3 99,9
&h 14:20 29,6 A8 25,3 99,9
14:35 30,6 47 25,5 99,9
14:50 30,9 46 25,6 99,9
15:05 31,3 44 25,8 99,9
Th 15:20 31,7 41 26,0 99,9
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M Ensaio de Estanqueidade a Agua
LINIVERSIDADE FEDERAL DE VICO5A Modelo experimental PAR-IV-R2
Centra de Ciéncias Exatas e Tecnokgeas | Modelo sem pintura, com junta tratada com manta de elastdmero EPDR
Departamenta de Engenbaria Civi
Data: 16/11/2017
Vazrdo: 1,61 L/min Aparecimento da primeira mancha: Ndo manchou
Pressdo aplicada: 144 Pa
Ambiente Camara
Duracdo Ensalo Hordrio
Temperatura (“C) Umidade [%) Temperatura (“C) Umidade (%)
Oh 7:50 211 84 21,7 99.9
B:05 223 83 22,9 99.9
8:20 22,4 81 22,4 99.9
8:35 22,7 78 228 99.9
ih 8:50 23,2 74 22,6 99.9
9:05 235 72 22,7 99.9
9:20 23,8 72 229 99.9
9:35 237 72 229 99.9
Zh 9:50 24.4 70 23,1 99.9
10:05 25,4 B5 23,4 99.9
16:20 26,0 B3 236 99.9
16:35 259 G4 238 99.9
3h 10:50 26,4 B2 24,0 99.9
11:05 280 57 24,3 99.9
11:20 28,2 58 24,6 99.9
11:35 272 5% 24,7 99.9
4h 11:50 28,3 56 25,0 99.9
12:05 280 56 25,2 99.9
12:20 28,7 56 25,3 99.9
12:35 280 56 25,5 99.9
5h 12:50 292 52 25,7 99.9
13:05 293 53 25,8 99.9
13:20 30,5 48 26,1 99.9
13:35 31,3 46 25,5 99.9
&h 13:50 31,3 46 26,6 99.9
14:05 31,5 A 26,9 99.9
14:20 31,2 43 271 99.9
14:35 3159 42 273 99.9
7Th 14:50 32,3 43 27,5 99.9
15:05 32,2 43 27,8 99.9
15:20 31,1 A 27,7 99.9
15:35 31,1 A 277 99.9
gh 15:50 31,1 42 277 99.9
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Ensaio de Estanqueidade a Agua
UNIVERSIDADE FEDERAL DE WVICO5A Meodelo experimental PAR-1V-R1
Centra de Ciéncias Exatas e Tecnokigicas | Modelo com pintura, com junta tratada com manta de elastémero EPDM
Departamento de Engenbaria Civi
Data: 26/01,/2018
Vazdo: 1,61 Lfmin Aparecimento da primeira mancha: Nac manchou
Pressdo aplicada: 144 Pa
Ambiente Camara
Duracdo Ensalo Horario
Temperatura |“C) Urnidade %) Temperatura ["C) Urmnidade (%)
Oh 9:15 25,2 B6% 23,6 99
9:45 25,4 B4A% 23,6 99
1h 10:15 27,1 B2% 24,1 99
10:45 28 58% 24,6 99
2h 11:15 28,5 57% 25,3 99
11:45 29 54% 25,5 99
3h 12:15 30 52% 26,3 99
12:45 30,2 50% 26,9 99
4h 13:15 31,1 48% 27,7 99
13:45 31,5 45% 28,1 99
Sh 14:15 32 43% 28,6 99
14:45 32,1 42% 28,7 99
Gh 15:15 32,1 42% 28,8 99
15:45 31,6 43% 29,1 99
7h 16:15 30,2 44% 29,2 99
16:45 29,4 45% 29,1 99
ah 17:15 28 48% 28,9 99
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE WICO5A
Centro de (i#éndas Exatas & Tecnoldgicas

Departamenta de Engenbaria Civi

hts

Ensaio de Estanqueidade a Agua

Modelo experimental PAR-1V-R2

hodelo com pintura, com junta tratada com manta de elastémero EPDM

Data: 27/01/2018
Vazdo: 1,61 Limin Aparecimento da primeira mancha: Nio manchou
Pressdo aplicada: 144 Pa
Ambiente Camara
Duracdo Ensaio Horario
Temperatura ("C) Umidade [%) Temperatura ["C) Umidade ()
Oh 8:00 23,2 22,1 99
8:30 23,3 22,6 99
ih 400 24,1 23,5 99
9:30 24,5 238 99
2h 10:00 26 24,1 99
10:30 26,6 24,6 99
3h 11:00 27,2 25,1 99
11:30 27,6 25,7 99
4h 12:00 28,1 25,9 99
12:30 29,2 26,3 99
5h 13:00 29,3 26,9 99
13:30 29,8 275 99
&h 14:00 30,3 28,4 99
14:30 30,3 28,1 99
7h 15:00 30,7 28,9 99
15:30 30,5 30,3 99
Ah 16:00 30,1 30 99
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