LORENA DE MELO SATHLER

AVALIACAO DO DESEMPENHO QUANTO A ESTANQUEIDADE A AGUA DE
SISTEMAS VERTICAIS DE VEDACAO EXTERNA (SVVE) DE PAREDES DE
BLOCOS CERAMICOS

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Vicosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, para obtencéo
do titulo deMagister Scientiae

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2018



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade

Federal de Vigosa - Campus Vigcosa

S253a
2018

Sathler, Lorena de Melo, 1988-
Avaliacdo do desempenho quanto a estanqueidade a §
sistemas verticais de vedacgao externa (svve) de paredes de

blocos ceramicos : ./ Lorena de Melo Sathler. — Vigcosa, MG,

2018.
"xvi, 203f." 1 il. (algumas color.) ; 29 cm.

Inclui anexo.

Inclui apéndices.

Orientador: Rita de Cassia Sant’Anna Alvarenga.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vico
Referéncias bibliogréaficas: f.127-133.

1. Estanqueidade. 2. Argamassas. 3. Paredes externas.

4. Processamento de imagens. |. Universidade Federal de
Vigosa. Departamento de Engenharia Civil. Mestrado em
Engenharia Civil. Il. Titulo.

CDD 22. ed. 691.8

gua de

Sa.




LORENA DE MELO SATHLER

AVALIACAO DO DESEMPENHO QUANTO A ESTANQUEIDADE A AGUA DE
SISTEMAS VERTICAIS DE VEDACAO EXTERNA (SVVE) DE PAREDES DE
BLOCOS CERAMICOS

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
Po6s-Graduagido em Engenharia Civil, para obtengéo
do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 08 de fevereiro de 2018.

@/Wa,é Loni A S

Reginaldo Carneiro da Silva

e i A AL

\ / José Lvﬁ/Ra;{g!l Paes

( oorlentador)

I

Leonardo ougglves Pedroti
(Presidente da banca)

—}



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pelo dom da vida, pela saude e forca para enfrentar as

dificuldades e a Nossa Senhora por sempre me cobrir com 0 seu manto de protegao.

Aos meus pais, Dilcinéia e Luiz Carlos, por me incentivarem todos os dias a evoluir como

pessoa e a ampliar meus conhecimentos.

Aos meus irmaos Tamara e Jodo Luiz, pelas conversas e forca, fazendo-se presentes mesmc

que distantes.

Aos meus tios Joel e Angélica e aos primos Jéssica, Alisson e Rafael por me receberem em suas

casas, como se fossem a minha, e por sempre me incluirem em seus meios com tanto carinho.

Aos meus amigos de Vicosa: Edvaldo, Elisa, Priscilla, Vitor, André Luiz, Wellington, Roseli,
Caio, Nathalia, Carol, Andrea, Erica, Carmem, Veronica, Isabella, Tuane e a tantos outros que

compartilharam comigo este periodo de estudo e esforco.

Aos técnicos do laboratério de materiais de constru¢cdo (LMC) da Universidade Federal de
Vicosa: Vicente, Toninho, José Carlos, José Dias, Wellington, Dedé e Marcelo, que muito

contribuiram na realizagcdo de cada experimento.

Ao minha orientadora, Rita de Cassia e aos meus coorientadores, Leonardo e José Luiz, pela
paciéncia, atencdo, profissionalismo e, claro, orientagdo durante toda a realizacdo desse

trabalho.

A Capes pelo apoio financeiro.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e n e e e e e e s e e eeennes Vil
LISTA DE TABELAS ..ot e e et e e e e e e e e e e e e e nnn e eeeees Xiii
RESUMO .ttt e et e e e e e et b e e e e e e et e e e e e eaa s XV.eoennneee

A B S T R A T ettt oot e oo ettt oo e e e et et e e e ettt e e e e eeeaa e e aeeenaa e aaaeennes XVi
R [ 11 0T [ ¥ oF= o B PP PPPPPPPPPPPPPRN 1
11 OBUIETIVOS ..ot e e et et e e e e et e tb e e e e e ettt e e e e e anaa s 3
1.1.1 (@] o] T=3 1AV 0 T o =] = | TR 3
1.1.2 OBJetiVOS ESPECITICOS .....cciiiiieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e 3
1.2 JUSTIFICATIVA PARA DESENVLVIMENTO DO TRABALHO ........cccceeevveennenn. 3

1.3 ESTRUTURA DE DISSERTAGAO ......ooieectececeeeeeeee ettt 4

2. FUNAAMENTAGAD TEOMICA ....eeeeeiiiiiieeiie ettt ettt e e e ettt e e e e e e bbb e e e e e e s annnaneeeaeeens 6
2.1 PAREDES DE BLOCOS CERAMICOS .......oviieieceeeee et 6
2.2 ARGAMAS S AS . e e et a e e et aaaae 7
221 ClaSSITICAGAD ......cei it ittt e e e e e e e e e e e e e e e e a e e 7
2.1.1 D10 15> T =T 1 o PP 8
2.2.2 Propriedades da argamasSSa.........cccouiiiiiiiieiiiiiiiee e e e e e e e e e 8
2.3 UMIDADE ...t e e ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e nran e 8
2.3.1 Mecanismo de transporte da agua em fase de vapor ..........ccccceeeeeivviiveeiiiiiinnn. 10
2.3.2 Mecanismo de transporte da agua em fase liquida................ccccoovvviiiiiiiceeeeennn. 12
2.3.3 Mecanismo de transporte da agua em fase vapor/liquida..........ccccccceeeeinnninnnnnn, 17
2.4 PROCESSAMENTO DE IMAGENS ...t 25



2.5 CRITERIOS DE NORMAS NACIONAL E INTERNACIONAIS SOBRE

AVALIAGAO DA ESTANQUEIDADE A AGUA ..ottt 30

2.? VELOCIDADE DO VENTO/PRESSAO PNEUMATICA INTERNA DA
A A R A e e e e e e e e e et e e a e e e e e e eennn 40
3. MAteri@iS € MEBTOUOS ... . .ueieiiiieei ittt e e ettt e e e e e bbbt e e e e e e sbbae e e e e e e e annnbneeeas 45
3.1 CARACTERISTICAS DO BLOCO CERAMICO.......ccooveeeeeececeeeee e, 47
3.1.1 Ensaios de caracterizacdo dos bloCOS CEramiCoS .......ccovvveeeeeeeeiiiiieeeeiie, 48
3.1.2 Caracterizacdo geomeétrica, fisica € MeCANICA .........ccceeeeeiiiviiiiiiiiiree e 48

3.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DAS

ARGAM A S S A . e e et e et e e e e e et e et e e na e e e aerrn e aaeees 48
3.2.1 CP 11l - Cimento Portland de alto fOrno ............cevvviiiiiiiiiiieeee 48
3.2.2 (0 1l o1 0 [ =1 7= o £ BT P PO PPPPPPRP 49
3.2.3 ATEIA NATUTAL ... e e e e e e e e e e e e e s 50
3.2.4 AGUA ..ottt ettt 51
3.2.5 DOSAgemM daS ArgAmMASSAS. .....uuuurrruuiiiieeeeeeeeeeeeieeeererer e e e e aeaaeaeeeeearrrrr 51
3.2.6 Ensaios de caracterizacao das argamasSas........cceeeeeeeeeerreeieeeeirriiiiinaaeeeaeeeeaaeeees 52
3.3 AVALIACAO DA ESTANQUEIDADE .......ccooviteeeeceeeeeee e, 57

3.3.1 Estratégia para a avaliacdo da estanqueidade em paredes de alvenaria ............. 58
3.3.2 Desenvolvimento da camara de estanqueidade ..........ccceeeeeeiiiiiiiiiicciiiiiiiieeeee 60
3.3.3 Modelos experimentais de Par€des...........oooooiiiiiiiiiiiiiiii e 72
3.34 Aspectos da execucao do ensaio de estanqueidade .............cceeeeeevieeeeeeiiiiiiinnn. 75
3.35 Calibragc8o do flUXO A€ AQUA ......cceeri i 82
3.3.6 Presséo pneumatica interna da CaAmara ..............oooovvveviiiiiiiiiiee e 83
3.3.7 FIXACAO A CAMAIA .. .uvviriiiiiiiiiiiiie e e e et r e e e e e e e e e e e e aaaaaasesaannnnns 83
3.3.8 Verificag8o da Area@ UMIAaA ........cevviviieeeeeeie e e e e e 84



3.3.9 ANAlISe de erroS dOS METOUOS ... .cnieeeee e e 90

4. RESUIAAOS € QISCUSSEOD ...vvuuuuuiiiiieeeeeiiiieeeeeeettiiiia s s s e s e e e e e e e e e e e e e eeeaaesbbs e e e e e e eeeaeeeeeeeeeessnnnnnnn 94
4.1 RESULTADOS DA AVALIA(}AO DA ESTANQUEIDADE........ccccoooviiieeiieee, 94

4.1.1 Resultado de painéis com caracteristicas semelhantes................cc....... 95

4.1.2 Resultado das diferentes pressfes pneUmMAtiCas ...........ccceeviiiiieieeeeiiiiiiieeeeeens 109
4.1.3 Resultado dos diferentes tracos de argamassSa............uuueeiiieeiieeeeeeeerreeeeeeennnnnnnn. 111
4.1.4 DiSCUSSA0 dOS reSUtAdOS..........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 113

4.2 RELACOES ENTRE AS CARACTERISTICAS FISICAS DAS ARGAMASSAS E
O DESEMPENHO QUANTO A ESTANQUEIDADE ........coooviiieieeieeeeee e 117

421 Variagcdo das caracteristicas fisicas dos tracos de argamassas em funcéo do indice
(o L= oT0 ] g [T 1S3 (=7 g od - O 118

4.2.2 Variagdo das caracteristicas fisicas para diferentes tipos de traco de
argamassa 121

S O] o 11 £ 1 PP PPPPPPRPI 123
5.1 CONCLUSOES GERAIS ....coieeeceeeeeeeeeeeee ettt 123
5.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS. ..ottt 124
5.2.1 Camara de estanqueIdade .............oooveviiiiiiiiiiiie e 124
5.2.2 Ensaio de estanqueidade............cooviiiiiiiiiiiiieee e 124
5.2.3 Verificag8o da &rea Umida ...........eeeiiiiiiiiiiiiie e 125
5.2.4 Relacdes entre as caracteristicas das argamassas e a estanqueidade ................ 12!
5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......cooviiiieeceeeeeeee e 126
referéncias bIDIOGIAfICAS.........oo i 127
AN X O A e et e e et e e e et e e e e een s 134
APENDICE A ..ottt 135
APENDICE B.....otoieietiieteeteteietetete ettt s bbbt bbbttt 137



F N =1 = N ] [0 = SRR 148

APENDICE D ...ttt ettt ettt e et e st e et an et anete e eaennatens 160
APENDICE E ...ttt ettt ettt e et ettt et et ete et eseete e e te s te e eaenanes 177
APENDICE F ...ttt ettt ettt a et et et et et e eeete et e e etensete s eaenanis 185
APENDICE G ..ottt et ettt ettt et et et e te e ene et enneteneeaenneaeana, 189
APENDICE H ...ttt ettt ettt ettt ae s ete et ese st ensetensatens 194
APENDICE | ...vcuitititeeetee ettt ettt ettt et et e st e et eae et ete st ese st ensetensarens 201

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 -Representacdo esquematica da difusdo do vapor d’agua. ..........cceeverrriiiiiiiiiinnnnnnne. 10

Figura 2 -Curva tipica da permeabilidade de vapor d’agua como uma fung¢do exponencial da
UMIABAE TEIALIVAL ..ottt e e e e e e e e e e e e e r e e e e e e annes 11

Figura 3 - Pressao capilar exercida em um poro capilar...........cccceeeeeieiiiieeeeeeiieeeeeeee e 13

Figura 4 -Angulos de contato entre superficies de gota d’agua e solido para materiais hidrofilos

(a esquerda) e materiais hidrofugos (& dir€ita). .........cceeeiiiiiuiiiiiee i 14
Figura 5 - Altura da ascenséo capilar em relagéo a diferentes diametros do poro. .................. 15
Figura 6 - Penetragdo da dgua provocada pela gravidade. ...........ccocuveieiiiiiiiiiiiiieeiiieeeees 16
Figura 7 - Penetragdo da agua exercida por preSSa0 de VENTO. ..........eeeeeeeiiiiiiiieeeeeeiiiieeeee e 16
Figura 8 - Efeito do arrefecimento do ar em relacdo a umidade. ..........cccceeeeeeeeieiieeieeiiieeeeiinnn, 18
Figura 9 - Condensacao SUPEITICIAL. ......cccoeiiieeeiiiiei e e e 19

Figura 10 - Diagrama de Glaser (a) ndo ha ocorréncia de condensagapsype (b) ha
OCOITENCIA A& CONUENSAGAD. ......cceeeeeiiieeeeeietite e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeaaeaeeeeeeeanseaaaa s 20

Figura 11 - Diagrama de Glaser sob efeito de isolamento térmico: (a) na face ext¢ma e
L= (T3 1 (=T 0 - U 21

Figura 12 - Comportamento higroscépico de um material poroso em funcéo da umidade relativa
=L 01 1T (PSPPSR 22

Figura 13 - Processo de fixacdo da umidade: (a) adsor¢do monomolecular; (b) adsorcéo
plurimolecular; (C) CONdeNSACAO CAPIIAN. ......uuuiiieei e 23

Figura 14 - Umedecimento de um revestimento pela penetracéo da agua de clRecaddn
por evaporacdo de um revestimento, eliminando a agua de chuva. ..............ccceeevvviiiceeeenn. 24

Figura 15 - Curva tipica de secagem por evaporacao de materiaiS pOroS0oS. ........cceeeeeeeeeeeeennnns 25

Figura 16 - Representacdo numeérica de uma imagem ampliada de 10x10 pixels com 255 tons
(0 (= o] 2= VO UPPPUTR 26

Figura 17 - Calculo da média do filtro de MEdia. ..........ccoeeeeiiiiiiiiiiiee e 29

vii



Figura 18 - Mascara 5x5 com desVio PAAIE0 L. ......cccouiiiiiiiiieeiiiiiiee e 29
Figura 19 - Esquema de dispositivos para medidas de vazao e pressao.............cccccvvvvreeeeeeenn. 35

Figura 20 - Esquematico do equipamento para verificagdo da estanqueidade instalado em um

oYV SO PP TR PUPPPTRTPPPTN 36
Figura 21 - Projecdo isométrica da camara de ENSAI0. ..........ccceevvviieeiiiiiiiiiiiiiae e e e e e eeeeeeeeenennns 36
Figura 22 - Disposicao geral do sistema de camara de ensaio de penetracéo de agua............. 3
Figura 23 - Exemplo de sistema de pulverizacdo de-adimmensdes em milimetros........... 38

Figura 24 - Detalhes da camara de estanqueidade e seu acoplamento aos corpos de prova
reproduzindo a ASTM E 514:2011, PEIO ITP. ..ooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 39

Figura 25 - Apresentagcdo dos equipamentos envolvidos no ensaio de estanqueidade,
reproduzindo a ABNT NBR 15757:2013:-Acamara simuladora de chuva;-Balha coletora
da vazéo do aspersor, propiciando uma afericdo da vazao (detalhe em-usahy&coletora

(detalhe do encaixecom o aspersor); Mandmetro diferencial. ...........ccccooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 40

Figura 26 - Condicdes de exposicado conforme regides brasileiras. .........cccccvvvvvviiiiiiiieeeeeeen, 41
Figura 27 - Isopletas da velocidade basica VO (M/S)........oooeeeuiiiiiiiiiiiiieee e 42
Figura 28 - Fluxograma da metodologia. .............oovvviiiiiiiiiiiiieie e e e e e 46
Figura 29 - Esquema do bloco ceramico de vedagao (14X19X29).......cooviiiiivvmiiiiniiiiiiieeeeeeeeenn 47
Figura 30 - Composicao granulometrica da @reia. ..........coocuveereeeeeiiiiiiieeee e eciieee e e e eeieeee e e 50

Figura 31- Verificagdo do espalhamento da argamassa através do ensaio de indice de
(00 0151153 =] g o - 53

Figura 32 - Queda do recipiente a altura aproximada de 3 cm como parte do ensaio de densidade
(0 o P TS ST- U PPPPPPPPRRPRPR 53

Figura 33 - Etapas do ensaio da moldagem dos corpos de prova: (a) acionamento da mesa de
adensamento; (b) condicionamento dos corpos de prova em sacos pIasticos. ........cccceeeeeeeen... 55

Figura 34 - Absorcéo de agua por capilaridade: (a) no primeiro min, (b) em 10 min e (c) em 90
0 ] 55

Figura 35 - Medida de comprimento no ensaio de massa aparente. ............oooeeeeeevvvvvvvvneeeeeeeen. 56

viii



Figura 36 - Equipamento de medicéo da resisténcia (a) a tracdo na flexdo e (b) & compressao.

Figura 37 - Realizagédo do ensaio de resisténcia de aderéncia a traGao. .........cccceevcvvvveeeeernnees 57

Figura 38 - Combinacfes geradas a partir da pressao pneumatica interna da camara de 144 Pe¢

€ dOS tragos 1:3:12, 1:2:9 € LidiB. .uuuuiiiiie it aa e e e 58
Figura 39 - Combinacdes geradas a partir da pressdo pneumatica interna da camara de 400 Pc
€ dOS tragos 1:3:12, 1:2:9 € LidiB. .uuuuiiiiie ittt e e e e e e e 58
Figura 40 - Vista frontal - dimensdes em milimetroS. ...........uvuviiiiiiiiiie e 60

Figura 41 - Detalhes frontais das distancias entre furos: (a) na vertical e (b) na horizontal-

(o =T 0 Ry 1T =Y o I 111 0= 1SS 61
Figura 42 - Vistas laterais (a) esquerda e (b) direita - dimensdes em milimetros. ................... 61
Figura 43 - Vista superior - dimensdes em mMilimetros. .........cccuvevieeiiiiiiiiiee e 62
Figura 44 - Vista inferior - dimensdes em milimetros.............oovvviiiiiiiiciiii e, 62
Figura 45 - Corte AA - dimensdes em MIlIMELrOS. ........vvvveiiiiiiiee e 62
Figura 46 - Perspectiva da camara de estanqueidade - dimensdes em milimetros................... 63
Figura 47 - Vista posterior - dimensdes em Milimetros. .......ccccevveeeeeiiiiiiiiieiccee e, 64
Figura 48 - Planta baixa do fluxo de 4gua (dimensfes em milimetros). ........cccccoecuvviveeeennnnnee. 65
Figura 49 - Corte A-A com posicao da linha d'agua (dimensdes em milimetros). .................. 66

Figura 50 - Mesa de distribuicdobolas alaranjadas mostram o nivelamento da agua, com

distancia de aspersao testada a 150 MM dO @lVO. .......uuiiiiiiiiiii i 66
Figura 51-Bomba d AZUA. .......ueeiiiiiiiiiiiiiee et 67
Figura 52 - Transformador d€ ENEergia. ..........cocoiiiiiiiiiiiicee e e e e e e e 67
FIQUra 53 - COMPIESSOr 0B @F. ....ciiiiieieeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e et et a s e e e e e eeaaaeeaeeeeesennnnes 68
Figura 54 - Sensor de fluxo de agua de 1/2". ... 68
Figura 55 - Arduino tipo UNO R3... .ot e e e et e e e e eenne 69
Figura 56 - Arduino protegido em caixa tranSParente. ..........ccccuuuviiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e 69



Figura 57 - Sensor de temperatura e umidade tipo AM2302 DT22. .......cccccuivmiiiiiiieiiiieeeeeeeenn 69

Figura 58 Manometro tipo coluna liquida (dgua) em “U”: (a) manometro utilizado no ensaio;
(b) imagem explicativa do funcionamento do mandmetro tipo “U”. .........cooeuviiiiiiiiiiiiiininneenns 70

Figura 59 - Tarugos de madeira posicionados no lado interno da parede. ..........ccccccvvveeeeennnn. 70

Figura 60 - Camera fotografica e caixa prismatica de controle de luz e distancia focal para
(=T0 |5 10 S (0] (T | = 1 o]0 1 O 71

Figura 61- Esquema geral das disposicdes dos equipamentos acoplados a camara de
L2351 €= Lo [0 L= o = o = RSP 72

Figura 62 - Planta baixa tipica dos modelos de paredes (dimensdes em milimetros). ............. 73

Figura 63 - Vista frontal do modelo de parede composto de trés unidades experimentais
(dIMeNsSBes €M MIlIMELIOS). .....eiiiiii e e e e e e e nb e e e e e e e annees 73

Figura 64 -Processo de construcéo das paredes: (a) com chapisco e taliscas e (b) com argamass

de revestimento de trago 1:2:9 em um dOS PAINEIS. .........cevvevvviiiiiiiiiieee e eeee e 74
Figura 65 - Fluxograma da execucéo do ensaio de estanqueidade. ...............ccovvvvvvvvvriieienennn. 76
Figura 66 - Aplicacdo de feixes de silicone nas bordas da camara. ..........cccccvvvvvceiiiiieeeeeeeeene, 77
Figura 67 - Fixac8o da camara Na PAr€de. ...........ccooeiiiiiiieiiiiiiii e e e e e e e e 77
Figura 68 - Aparelhagem conectada & CAMANA............coueeiiiiiiiiiieee i reee e eeeeeeaae e 78
Figura 69 - Caixa prismatica e cAmera fotografiCa.........ccccooviuieiiiiiiiiii e 79

Figura 70 - Area correspondente & aspersao de agua e & pressdo pneumatica interna da camar
(oW1 =T gL U1 [o 1 o= 111742 Vo o T N 81

Figura 71 - Disposicao dos vasilhames e aspersor para o registro da perda de agua (dimensdes
M MUITIMELIOS). ...t e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s b s e e e e aeaaaaeeaees 82

Figura 72 - Distancia focal de 1 MELr0. .......cciiiiiii i 85

Figura 73 - Fotografias da evolucdo das areas de manchas umidas do ensaio no painel de tracc
1:3:12 da Parede 2 adotando 144 Pa de pressao pneumatica: (a) 1 h desmgaieento da

12 mancha, (b) 3 horas, (c) 5 horas e (d) 7 horas de enSai0. ............ccciiiiiiiiiiiiiii, 85
Figura 74 - Selecdo e segmentacao da IMAJEIM. .......oiiiiiiiiiiiiii et e e e 87
Figura 75 - SODrepoSIGAO A IMAGENS. ...ttt e e e e e e e e eeeeeeas 87



Figura 76 - Melhoramento da qualidade da imagem: (a) pelo filtro de média e (b) pelo filtro

[0 7= LU TST] = o TSP 88
Figura 77 - A delimitacdo e a numeracao das areas Umidas e apresentagalbedio ida soma
das Areas identifiCATAS. ........cooooiiiiiii e ————————————— 89

Figura 78 - Quadrado com dimensdes conhecidas para calibrar método digital de contagem 89
Figura 79 - Método para transformar as elipses em manchas .............ccccvvvviiiiiiiii e, 91
Figura 80 - 12 manchas geradas pelo AULOCAD ®. .........coiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e 91

Figura 81 - Area Uimida durante o ensaio dos painéis 1:3:12 com 144 Pa de press&do pneumatica

Figura 82 - Evolugdo das manchas Umidas durante o ensaio do painel de trago 1:3:12 - Parede
2 COM Pressao PNEUMALICA 08 144 Pa. ......cuiii ittt aee e e e e 98

Figura 83 - Painel de traco 1:2:9 - Parede 2 com pressado pneumatica de 144 Pa, sesn mancha
0T 1o F= TSP PPPPPUUPRR 99

Figura 84 -Area timida durante o ensaio dos painéis 1:1:6 com 144 Pa de press&o pneumatica.

Figura 85 - Evolucdo das manchas umidas durante o ensaio do painel de traco 1:1:6 - Parede 3
COM Pressao PNEUMALICA 08 144 Pa ........ueiiii ittt e e e e e e e ennes 101

Figura 86 - Area imida durante o ensaio dos painéis 1:3:12 com 400 Pa de press&o pneumatica

Figura 87 - Evolugdo das manchas Umidas durante o ensaio do painel de trago 1:3:12 - Parede
2 com pressao pneUuMAtiCa de 400 Pa. ........coiiiiiiii e 104

Figura 88 - Fotos do painel de traco 1:2:Parede 3 com 400 Pa, sem manchas umidas. ... 105

Figura 89 - Area imida durante o ensaio dos painéis 1:1:6 com 400 Pa de pressdo pneumatica.

Figura 90 - Percentagem da evolucdo das manchas durante o ensaio do painel de traco 1:1:6
Parede 2 submetido a pressao pneumatica de 400 Pa............covvviiiiiiiiiiiiiiie e 10¢

Figura 91 - Percentagem de areas umidas em funcao do tempo das Parede 1,2, 3 e #&sdos painé
de traco 1:3:12, submetidos a dois niveis de pressao pneumatica interna da camara (144 Pa e
0O ) R PPPPRRPPRRPRRR 109

Xi



Figura 92 - Percentagem de areas umidas em funcéo do tempo das Parede 2, 3 dos painéis de
traco 1:1:6, submetidos a dois niveis de pressao pneumatica interna da camara (144 Pa e 400
= T 110

Figura 93 - Painéis de traco 1:3:12 antes de serem revestido com argamassas: (2)(Parede
(o F= R T (=0 L= F PO PPPPPRRP 115

Figura 94 - Esquema da evolucdo da mancha umida de uma parede ao longo do tempo,
iniciando-se pelas juntas argamassadas e espalhando-se pelos blocos................vvcieiieeennn.. 11°

Figura 95 - Painéis com defeitos - (a) Painel de traco 1:1:6 da Parede 1 de 400 Pa apresentou
infiltragdo desde os primeiros minutos de ensaio (b) Painel de traco 1:2:9 da Parede 4
apresentou a superficie fragmentadas e selada com silicone. ...........cccccceeeeeeeiiicicicciiiviinne, 117

Figura 96 - Relacao teor de ar incorporado e densidade de massa com a faixa de IC (mm) obtido
na producdo das argamassas de revestimento 1:3:12 ........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e eeeeeeeeeeees 118

Figura 97 - Relacao teor de ar incorporado e densidade de massa com a faixa de IC (mm) obtido
na producdo das argamassas de revestimento 1:3:12. .........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiii e, 119

Figura 98 - Relacao teor de ar incorporado e densidade de massa com a faixa de IC (mm) obtido
na producdo das argamassas de revestimento 1:1:6. ..........ccoovvriiiiiiiiiiiiiiiii e, 120

Figura 99 - Relagfes da densidade de massa média e teor de ar incorporado médio com 0s tragos
de reveSHIMENTO EXIEIMO .....ccoe i it e e e e e e et a e e e e e e e e e e e e eeeeeeeseeennnnnnnaeeeeeas 121

Figura 100 - Isopletas da velocidade basica v_0 (M/S)......ccuueriiiiiiiiieiiiiiiieee e 201

Xii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Caracteristicas da camara de estanqueidade............ccccooviiiiiieiniiiiiieeee e, 33
Tabela 2- Caracteristica das condicdes de ensaio e corpos de.prova...........ccceeeevvvnnnns 34
Tabela 3- Critérios para apresentacao dos resultados do ensaio de estanqueidade. ............... 35

Tabela 4 -Condicdes do ensaio de estanqueidade a agua de sistemas de vedacdes verticais

() (<] { =L F PP RPP PP 41
Tabelab - Ensaios mecéanicos nos blocos ceramicos de vedagao...............cccuvvvvvvveeenenen. 47
Tabela 6 Cimento Portland [H 40 RS.......oi i 48
Tabela 7= Cal hidratada Hl............ooeeiiiiiieiie e e e e e eas 50
Tabela 8- Areia natural do RiO Piranga............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 51
Tabela 9- Tracode argamassas €M VOIUME.............oooiiiiiiiiiiiiiiie e 52

Tabela 10 - Niveis de desempenho para a estanqueidade a agua de vedacdes verticais externa

(fachadas) € €SUAAIIAS. ..........coeuuiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e et e e e e et e e e eaaaaeeaeeeeees 80
Tabela 11 Areas diagnosticadas das MANCNES............ccoveveeeieieeeee e, 92
Tabeh 12- Tempos observados nos ensaios dos painéis 1:3:12 com 144.Pa.............. 96

Tabela 13 - Tempos observados nos ensaios dos painéis 1:2:9 com 144 Pa........cccccceevvuvnnen. 99
Tabela 14 - Tempos observados nos ensaios dos painéis 1:1:6 com 144 Pa...........ccc.cceueeee. 100
Tabela 15 Tempos observados nos ensaios dos painéis 1:3:12 com 400 Pa............ 102

Tabela 16 Tempos observados nos ensaios dos painéis 1:2:9 com 400.Pa.............. 105

Tabela 17 - Tempos observados nos ensaios dos painéis 1:1:6 com 400 Pa..............cccccuenn. 106
Tabela 18 - Resultados dos ensaios de estanqueidade a agua submetidos a 144 Pa. ............. 11
Tabela 19 - Resultados do ensaio de estanqueidade a agua submetidos a 400 Pa. ................ 11

Xiii



Tabela 20- Valores do coeficiente de resisténcia a difusdo do vapor d'ggda (nateriais de

construcdo em estado seco

Xiv



RESUMO

SATHLER, Lorena de Melo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2018
Avaliacdo do desempenho quanto a estanqueidade a agua de sistemas verticais de vedacgéo
externa (svve) de paredes de blocos ceramicddrientadoraRita de Cassia Sant’Anna
Alvarenga. Coorientadores: Leonardo Golcalves Pedroti e José Luiz Rangel Paes.

No Brasil, até meados de 2013, ndo havia parametros de desempenho para as habitacdes
colocando em duvida a qualidade dos materiais da construcao civil. Atualmente, ao se tratar da
durabilidade de fachadas quanto a penetracdo de agua de chuva, utiliza-se o ensaio de
estanqueidade a 4gua em sistemas verticais de vedacdo externa da ABNT NBR 15575:2013.
Porém, alguns aspectos como o projeto do equipamento (camara) e o0 modo de analise dos
resultados desse ensaio ndo séo detalhados, podendo levar a andlises subjetivas, representanc
uma lacuna da literatura. Dessa forma, na tentativa de esclarecer essas questdes, este trabalh
apresenta o desenvolvimento de uma céamara de estanqueidade e de um programa
computacional de auxilio na deteccdo de manchas de umidade. Além disso, e como principal
objetivo, utilizaram-se essas ferramentas para uma avaliacdo comparativa do desempenho
guanto a estanqueidade de agua em fachadas, revestidas com trés tracos diferentes de
argamassas externas. Acerca dos tragos em volume, 1:3:12, 1:2:9 e 1:1:6 (cimento CP Ill 40
RS; cal hidratada lll; areia natural) analisados, concluiu-se que a propor¢cao aereehtou

melhor desempenho. Observou-se também que a ferramenta computacional foi mais eficaz se
comparado a um segundo método de analise de resultados, devido a maior precisao e a rapidez

possibilitando seu emprego no ensaio.
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ABSTRACT

SATHLER, Lorena de Melo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2018.
Evaluation of the watertight performance of vertical systems of external sealing (vses) of
ceramics blocks walls Adviser:Rita de Cassia Sant’Anna Alvarenga. Co-advisersLeonardo
Golcalves Pedroti and José Luiz Rangel Paes.

In Brazil, until mid-2013, there were no housing performance parameters, putting in doubt the
quality of building materials. The waterproofing test in vertical sealing systems of ABNT NBR
15575: 2013 is currently used when dealing with the building facade durability for rainwater
penetration. However, some aspects such as the equipment (chamber) design and the form of
analysis the test results are not detailed leading to subjective analyzes, which represents
a literature gap. Thus, in an attempt to clarify these issues, this work presents the development
of a waterproofing chamber and a computer program to assist the detection of moisture spots.
In addition, as the main work objective, these tools were used to evaluate the water-
tightness performance in facades, coated with three different external mortars. In relation to the
traces analyzedh volume, 1:3: 12, 1: 2: 9 and 1: 1: 6 (CP Il 40 RS cement, hydrated lime I,
natural sand), it was concluded that the ratio of 1: 2 : 9 presented better performance. It was
also observed that the computational tool was more efficient when compared to a second

method of results analysis, due to greater precision and speed, allowing its use in this test.
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INTRODUCAO

Héa algum tempo o cenario da construcéo civil brasileira vem sofrendo transformacdes
continuas. O principal motivo dessa mudanca é a exigéncia da melhoria das edificacdes para
fins habitacionais.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisti@&GE, o censo brasileiro de
2010 mostra que a populacdo brasileira cresceu quase vinte vezes desde o primeiro
recenseamento realizado no Brasil, em 1872 (IBGE, 2011). O Brasil & o quinto pais mais
populoso do mundo e tendo em vista o crescimento natural do pais, a necessidade em atender &
populacdo, os incentivos politicos por meio de financiamentos do Estado, ou ainda devido a
exigéncia dos consumidores por qualidade, aumentou a preocupagdo com o desempenho

construtivo das edificacdes para fins habitacionais.



Com o intuito de sistematizar as agbes do Setor da Construcdo Civil Brasileira e
seguindo uma tendéncia internacional, foi desenvolvida uma norma de desempenho brasileira,
denominada ABNT NBR 15.575:2013, que estabelece critérios e requisitos para se atender o

desempenho minimo em sistemas e subsistemas construtivos de edificacdes habitacionais.

No Brasil, at¢ o momento da publicagdo da ABNT NBR 15575:2013, ndo havia
parametros de desempenho para as habitagbes, o que tornava a qualidade dos materiais
elementares da construcdo civil um tanto duvidosa, tanto para o consumidor quanto para o
construtor, justificada pela auséncia de padréo construtivo, resultando em um produto final de
baixa resisténcia, durabilidade incerta e desconhecimento de suas caracteristicas técnicas
(VARISCO, 2014).

Avaliar o desempenho dos sistemas construtivos € um avanco para o Setor da
Construcao Civil e demonstra um maior grau de maturidade da engenharia e da arquitetura
nacional e a consciéncia de seu papel na defesa da qualidade da habitacdo no Brasil
(CBIC, 2013).

O presente trabalho trata da avaliacdo de sistemas verticais de vedacdo externa (svve) se

protegerem contra a penetracdo da agua de chuva.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o desempenho quanto a estanqueidade a
dgua de paredes externas, de blocos ceramicos, sem funcdo estrutural e revestidas com

diferentes argamassas.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

i. projetar, detalhar, executar e calibrar uma camara para a realizacdo do ensaio de
estanqueidade, de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 15575-4:2013;

il. definir um conjunto de argamassas de revestimento externo;

iii. definir e produzir um conjunto de modelos experimentais de paredes para efeito

de realizacédo dos ensaios de estanqueidade;

iv. desenvolver uma ferramenta computacional capaz de auxiliar na deteccdo de

umidade do ensaio de estanqueidade;

V. realizar uma avaliacao critica da penetracdo de agua nas paredes;

1.2 JUSTIFICATIVA PARA DESENVLVIMENTO DO TRABALHO

A ABNT NBR 15575:2013 ainda € uma publicacdo recente e nota-se que € necessario
contribuir com a difusdo de seus conceitos e com a viabilizacdo dos ensaios propostos nas suas

varias partes.

A fachada ou sistema vertical de vedacao externa (svve) é o cartdo de visitas do local
onde moramos ou trabalhamos. Quando a fachada apresenta manifestacées patoldgicas, caus
um grande impacto negativo, tanto para 0s usuarios quanto para os construtores. Deve-se dar
devida atencdo as fachadas pelo fato de se apresentarem em condi¢coes desfavoraveis de

exposicao, exigindo assim maiores cuidados em seu planejamento.



Em construgbes habitacionais os blocos ceramicos sdo materiais mais comumente
usados no planejamento e execucdo de paredes, tanto internas quanto externas. Algumas
vantagens de sua maior utilizacdo em relacdo aos blocos de concreto, segundo
Nascimento (2004),a® por apresentar baixas densidade e permeabilidade, facilidade de

manuseio e mao de obra convencional.

A avaliacédo da estanqueidade de sistemas verticais de vedtg@ia €xve € de
grande relevancia, tendo em vista que varias manifestacdes patologicas nas éanbadas
interior da edificacdo sdo provocadas pela penetracdo de agua ativersss fases. A
incidéncia direta de chuva € uma das formas mais comuns da aguaapmmogs as
fachadas das edificagOes em geral.

Com o intuito de contribuir para um melhor entendimento do ensaio de estanqueidade a
agua em sistemas verticais de vedacao externas (svve), método apresentado no Anexo C da
Parte 4 da ABIT NBR 15575:2013, esse estudo investiga 0 processo de construcao e
funcionamento de uma camara de estanqueidade e a execucdo do ensaio em paredes de bloca

ceramicos.

1.3 ESTRUTURA DE DISSERTACAO

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos.

No Capitulo 2 foi apresentada uma reviséo bibliografica das caracteristicas de blocos
ceramicos e das argamassas, dos mecanismos de transferéncia de umidade e dos principio:
utilizados no processamento de tratamento de imagens digitais, a fim de auxiliar nos resultados

do ensaio de estanqueidade.

No Capitulo 3 sédo apresentados os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento
do trabalho, com realizacdo de ensaios laboratoriais sobre cada material constituinte das
unidades experimentais; o procedimento de execucdo do ensaio de estanqueidade, incluindo a
construcdo dos modelos experimentais de paredes e o desenvolvimento da camara de
estanqueidade; a apresentacao de duas metodologias diferentes aplicadas para a verificacéo do
resultados encontrados nos ensaios de estanqueidade, a fim de comparar a permeabilidade d:

agua do ensaio de estanqueidade.



No Capitulo 4 sdapresentada®dos os resultados e discussao do trabalho dos ensaios
de estanqueidade e das relagbes entre as propriedades das argamassas e 0 ensaio C

estanqueidade.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes gerais e especificas e as sugestdes par

trabalhos futuros.



FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PAREDES DE BLOCOS CERAMICOS

As paredes de blocos ceramicos sem funcdo estrutural, sdo formadas por blocos
ceramicos de diversos tipos e dimensdes e argamassas de assentamento e revestimento. Ess:
devem apresentar caracteristicas como precisdo dimensional, boa resisténcia a compressao.
isolamento térmico e acustico, resisténcia ao fogo e a penetracédo da chuva, flexibilidade para a
estética, entre outras. As principais caracteristicas geométricas, fisicas e asaiEssas
paredes sao determinadas segundo a ABNT NBR 15270:2005 e a ABNT NBR 13281:2005.



2.2 ARGAMASSAS

2.2.1 Classificacao

Segundo a ABNT NBR 13281:2005 (Argamassa para Assentamento e Revestimento de
Paredes e Tetqgrgamassa ¢ a “mistura homogénea de agregado(s) mitdo(s), aglomerante(s)
inorganico(s) e &agua, contendo ou ndo aditivos, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalacdo propria (argamassa

industrializada)”.

As argamassas podem ser classificadas de acordo com varios critérios. De modo geral,
sdo classificadas quanto a sua aplicacdo, que pode ser realizada em assentamento ou en
revestimento. As argamassas para assentamento tém a funcao de ligar os componentes de
vedacéo (como blocos) na producéo da parede e as argamassas para revestimento tém come
fung&o cobrir ambientes internos e externos da edificagcdo, caracterizando-se como camada

reguladora.

Além de possibilitar a constituicdo de um elemento monolitico, a principal funcao
da argamassa de assentamento € contribuir na resisténcia dos esforcos laterais, distribuir
de modo uniforme as cargas atuantes na parede pela area resistente dos blocos e absorve
as deformacfes naturais, como as de origem térmica e higros&dpévastimento, por
sua vez, tem como principal funcdo proteger a edificacdo contra a acdo do intemperismo:
isolamento térmico (~30%), isolamento acustico (~50%), estanqueidade a agua (~70 a 100%),

seguranca ao fogo e resisténcia ao desgaste e abalos sup@BRASEK, 2007).

Os outros critérios de classificacdo sdo: quanto a natureza do aglomerante (aérea ou
hidraulica); ao tipo do aglomerante (de cal, de cimento, de gesso e de cimentacercat)ero
de aglomerantes (simples ou composta); a consisténcia da argamassa (seca, plastica ou fluida);
a dosagem da argamassa (pobre, cheia ou rica); a densidade da massa da argamassa (lev:
normal ou pesada); ao ambiente de exposi¢céo (paredes externas, internas ou de contato com ¢
solo) e a forma de preparo ou de fornecimento (preparada em obra, semipronta, industrializada

ou dosada em central).



2.1.1 Dosagem

A dosagem das argamassas envolve a determinacao da propor¢ao de seus componentes

a partir do que se define o traco, o qual varia de acordo com a finalidade de aplicacéo.

Segundo Carneiro e Cincotto (1999), as quantidades das composi¢cdes das argamassas,
usualmente adotadas no Brasil, sdo dosadas em massa ou volume e especificadas em norma
nacionais e internacionais, adotando-se para argamassa de revestimento tracos de dosagem
1:1:6 e 1:2:9 (cimento:cal:areia) em volume, numa proporgédo aglomerante: agregado de 1:3.
Porém, na prética, identifica-se o emprego de tracos mais pobres, como 1:6 a 1.9

(aglomerante:agregado) em volume seco, sem garantir a qualidade adequada ao revestimento.

Segundo Sabbatini (1986), a propor¢cao mais utilizada, 1:3 (aglomerante, agregado),
garante que 0s vazios entre 0os agregados miudos sejam preenchidos pela pasta aglomerante

melhorando assim a trabalhabilidade.

Quanto a dosagem da argamassa de assentamento para paredes de vedacdo, de mod
geral, adota-se 1:3:12 (cimento:cal:areia) em volume.

2.2.2 Propriedades da argamassa

As principais propriedades da argamassa relacionadas a essa pesquisa sao: retracao,
consisténcia, plasticidade, trabalhabilidade, coesédo, retencédo da agua, exsudacdo, aderéncia
densidade de massa, teor de ar incorporado, resisténcia mecénica e absor¢cdo de agua po
capilaridade. Por meio dessas, é possivel justificar alguns comportamentos em relacdo a

permeabilidade do material construido.

2.3 UMIDADE

A umidade em paredes constitui um dos problemas mais frequentes nas edificacdes que
ocasionam insalubridade e contribuem para uma acelerada degradacao dos materiais compostos
da alvenaria (NAPPI, 1996). As consequéncias da umidade sdo variadas, com o efeito da
alternancia continua entre molhagem e secagem, o que propicia o desenvolvimento de fungos
e bolores, a corrosdo de armaduras, a lixiviacao, a eflorescéncia e até mesmo adeeducao
secOes de alguns materiais, resultando na diminuicdo da durabilidade. Além de degradar a

alvenaria, sua resisténcia térmica pode diminuir, pois 0 acumulo de a4gua nos materiais que



compde a fachada de um empreendimento torna a alvenaria mais permeavel ao calor
(KAZMIERCZAK, 1989).

Segundo Torres (1998), a agua se apresenta na natureza nos estados solido, liquido e
gasoso, podendo alterar seu estado fisico sob certas condicfes de pressao e temperatura. Tai
alteracdes causam uma variacdo dimensional nas moléculas de &agua, proporcionando a
penetracdo. Além disso, a 4gua apresenta grande poder de dissolugéo e alta mobilidade devido

a baixa tenséo superficial.

A permeabilidade na argamassa pode ser entendida como a facilidade com a qual os
fluidos (gase® liquidos) podem ingressar e se deslocar no interior da argamassa. Para Mehta
e Monteiro (1994), permeabilidade é a propriedade que governa a taxa de fluxo de um fluido

para o interior de um sélido poroso.

Diferente da porosidade, que se refere a totalidade dos poros (vazios), a permeabilidade
esta relacionada a continuidade destes canais. Segundo Isaiaf¢it®®&$, como dimensdes,
distribuicdo, tortuosidade, bem como o tipo de cimento e de adicdes mineraif) relaca
agua/aglomerante e condi¢des de cura, estdo diretamente ligados a permeabdidaes
como aemperatura e o tempo (devido a lixiviagdo causada pela prépria agua pura), entre outros
citados por Metha e Monteiro (1994), também s&o determinantes para a formacao da estrutura

dos poros e capilares e, consequentemente, definidores de uma maior ou menor permeabilidade.

Os mecanismos que regem o transporte da 4gua em uma parede sdo complexos e podernr
acontecer de diferentes modos. De forma geral, segundo Freitas, Torres e Guimaraes (2008), a
difusdo e os movimentos convectivos sdo mecanismos que transportam a agua em fase de vapor
enquanto que a capilaridade, a gravidade e o efeito do gradiente de presséo transferem a
umidade em fase liquida. Na pratica, o transporte da agua, tanto em fase de vapor, quanto em
fase liquida, ocorre simultaneamente e resulta das condi¢cdes de temperatura, umidade relativa,
precipitacdo, radiacdo solar e pressao de vento ambiente, além das caracteristicas dos materiais

compostos da parede.



2.3.1 Mecanismo de transporte da agua em fase de vapor

2.3.1.1Difusao

Difusdo € um fenbmeno espontaneo de transporte de massa, que ocorre por
gradientes de concentracéo idnica, seja entre 0 meio externo e o interno, resgganape
interior da argamassa (CASCUDO, 199Quanto maior o gradiente, mais intenso € o

fendbmeno.

Ao tratar especificamente de vapor d’agua como ion em materiais porosos, a lei de Fick
define que quando um material acaba de ser inserido em um ambiente com umidade relativa
diferente da sua, ou seja, existe gradiente de pressao de vapor, o transporte desse vapor ocorrer
no sentido da maior umidade relativa para a menor umidade ou da maior para a menor pressao
(Figura 1, uniformizando a concentracdo de vapor nos dois ambientes (GARBOCZI, 1995;
COUTINHO & GONCALVES, 1994).

Figura 1 -Representagdo esquematica da difusdo do vapor d’agua.
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@ Vapor d'agua

) Ar

Fonte:adaptado de CST1982, p.8apudRodrigues, 2010.

Segundo Turik (1985apudHATTGE, 2004), os elementos de construcio, apresentam
tendéncia de passagem do vapor d’agua do ambiente mais quente para o mais frio, pois a pressao

de vapor d’agua do ar quente, em geral, € superior a do ar frio.

1 CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA CONSTRUCION. (CSTQ@)ansport de I’humidite dans
I&és materiaux poreux. In: CSTC Revue, Centre Scientifique et Technique desteu€ion, Bruxeles, n. 1, mars,
1982, p. 712.

2TURIK, N.- Estabelecimento de exigéncias de desempenho higrotérmicoadieeate de habitacdes populares
térreas: estudo aplicado a casa cohab tipd®iS-3-42. 1985.223 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia).
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civill UFRGS, Porto Alegre, 1985.

10



A curva de permeabilidade de vapor d’agua por difusdo de um material poroso ¢

apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Curva tipica dg&ermeabilidade de vapor d’4gua como uma fungio exponencial da umidade relativa.

Permeabilidade Vapor de Agua, 5,

0 100 RH(%)

Fonte:VALEN®, 1998apudMUSTELIER, 2004.

Polisseni (1986) cita que o coeficiente de resisténdidusio do vapor d’agua (n) é
diferente para cada tipo de material e € medido por meio da comparacéo entre 0s graus de
dificuldade de difusdo do vapor d’agua pelo material e pela camada de ar estacionéria, com
espessura, temperatura e pressao idénticas. No Anexo 1 apsesemia-comparado dos
valores do coeficiente de resisténcia a difusdoapor d’agua (u) de alguns materiais de

construgao.

Em liquidos, a velocidade de difusdo molecular € menor, pois as moléculas estdo mais

préximas, aumentando as colisdes e a resisténcia a difusao

2.3.1.2Movimentos convectivos

O mecanismo de transferéncia de massa através de um fluido em movimento é realizado
por conveccao, natural ou forcada. A conveccao natural € um movimento gerado pela gliferenca
de concentracBes espaciais. J& a conveccédo forcada ocorre se o movimento for ppovocado
acao de agentes externos, como uma ventoinha, uma bomba centrifuga, entre outros (PORTAL
DE LABORATORIOS VIRTUAIS DE PROCESSOS QUIMICOS, 2017).

3VALEN, M.S. - Moisture transfer in organic coatings on porous materialsiftbence of varying environmental
conditions, Doctoral Dissertation, Report 1998:86, Department of Buildimiy Construction Engineering,
Norwegian University of Science and Technolof998.
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Costa (197%define convecgdo como a mudanga de local de moléculas de vapor d’agua
de um fluido pelo movimento relativo de suas particulas. Esse movimento pode ser influenciado
pela diferenca de pressédo, causado pela diferenca de temperatura, gerando grande diferenca de

massa fluida.

Os movimentos convectivos, em muitos casos, sao considerados turbulentos,
caracterizados pela formacao de turbilhdes que escoam rapida e aleatoriamente. Estes turbilhdes
ou “pacotes” de fluido conseguem transportar moléculas em maior quantidade e rapidez do que
a difusdo molecular (PORTAL DE LABORATORIOS VIRTUAIS DE PROCESSOS
QUIMICOS, 2017).

Em paredes de alvenaria, se existir diferenca de temperatura entre as superficies internas
das partes que confinam camada de ar, por exemplo, septos dos blocos ceramicos, havera

correntes convectivas, direcionando o vapor d’agua da superficie mais quente para a mais fria
(POLISSENI, 1986).

2.3.2 Mecanismo de transporte da agua em fase liquida

2.3.2.1Absorcao capilar

O transporte de agua liquida em materiais porosos ocorre principalmente por
caplaridade. Segundo Neville (2016), a absorcao capilar consiste na acéo de forcas de atracao
dos poros de uma estrutura sobre os liquidos que estdo em contato com a superficie.

Moléculas de 4gua colocadas préximas as superficies sélidas porosas ficam submetidas
a acdo da forca de coesdo (direcionada para o interior do liquido) e a forcaséde ad
(direcionada para o interior dos sélidos). Quando a forca de adesdo € maior que a forca de
coesdo pode-se dizer que o liquido molha o sélido e o contrério, o liquido ndo molha o sélido
(POLISSENI, 1986).

Dessa forma, a capilaridade é um processo de progressao de agua liquida através dos
poros capilares de um material, que ocorre quando as forcas de adesao sao mais fortes do que

as forcas de coeséo do liquido.

A tensao superficial consiste em forcas intermoleculares atrativas que se restringem as
moléculas vizinhas, criando uma pelicula elastica (FOGACA, 2017). Segundo Rato (2006) as

forcas de tenséo superficial exercidas no perimetro do menisco podem ser transformadas em
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uma forga resultante que atua de forma perpendicular na superficie da interface desse menisco
(Figura 3).Deste modo, a interface esta sujeita a uma pressao maior (forca de adeséo maior que
a de coesdo) do que a pressao do ar no interior do poro. Essa diferenca de pressacaa interfa
(liquido-gas) do menisco, que tende a ascender a agua nos capilares, denomina-se pressac
capilar, P., representada pela expressédo 1. Esta pressao ou forca de succdo age em sentido
contrario ao peso da coluna de agua. Havera equilibrio quando os vetores de press&o capilar

o peso de coluna d’agua tiverem médulos/valores igLsi

Figura 3 - Presséo capilar exercida em um poro capilar.

Ar

Fonte:BRITO, 2009 adaptado por Dulli& 1979apudPASCOA, 2012.

_2X a0 xcost (1)

¢ r

onde:

P. é a presséo capilar;

o é a tensdo superficial entre a agua e o ar (N/m);
6 é o angulo de contato da agua com o material (°);

r € o raio do capilar (m).

4 Dullien, F. - Porous media fluid transport and pore structure. Second Edition. New York: AcaderagsP
ISBN 0-12-223650-5. 1979.
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O angulo de contat@] é a resultante do equilibrio de tensdes entre as superficies do
liguido e do sélido. Para materiais hidréfilos, o angulo de contato entre as superficies da agua
e do sdlido € inferior a 90°, assim o liquido molha o sélido e o menisco tera formato céncavo.
Caso o material seja hidrofugo, o angulo € superior a 90° e origina um menisco de formato
convexo, ndo havendo penetracdo da agua, conforme a Figura 4 (DULLIEai9d9
PASCOA, 2012).

Figura 4 -Angulos de contato entre superficies de gota d’agua e sélido para materiais hidrofilos (a esquerda) e
materiais hidréfugos (a direita).

Fonte:RATO, 2006apudPASOA, 2012.

Segundo Neto (2011), a absorcao capilar também depende da viscosidade e densidade
do liquido, assim como da satura¢do, do raio, da tortuosidade e da continuidade dos capilares
do material poroso. Poros de menores diametros apresentam maior presséo e altura de ascensa
capilar que poros de diametros maiores (Figura 5), porém isso acontece apenas se houver

conexao entre os poros.
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Figura 5 - Altura da ascenséo capilar em relacdo a diferentes diametros do poro.

30 mm 95mm e 47mm [ |24mm i 1,19 mm
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Fonte: POLISSENI, 198&daptado por RODRIGUES, 2010.

Helene (1993) cita que poros interligados exercem maior influéncia se comparados
seus diametros no processo de absorcao capilar. Nesse mesmo estudo, o autor ressalta que
absorcédo capilar ocorre apenas em poros secos ou parcialmente secos, sendoeimportant

verificar o grau de saturacéo.

Observando-se, portanto, a grande dificuldade em se controlar o diametro e a
continuidade dos poros, segundo Freitas (2010), recomenda-se a utilizacdo de aditivos
incorporadores de ar para que haja baixa absorcéo capilar nas argamassas. Eles interrompem ¢
comunicacao entre os poros, pela introducdo de bolhas de ar, reduzindo a capilaridade do
conjunto. De acordo com a ABNT NBR 15259:2005, a absorcéo capilar em argamassas é
medida por meio da diferenca de massa de corpos de prova, 0s quais sado pesados com sua:
massas iniciais e, depois de submetidos a um nivel de agua constante, sdo pesados nos periodc

de 10 min e 90 min. Essa avaliacao é realizada nas argamassas no estado endurecido.

2.3.2.2Gravidade

Segundo Bauer (1987), a forca da gravidade sobre a 4gua agira sobre as fesshalas e
materiais porosos se esses apresentarem a continuidade dos poros (ou vazios) em posi¢coes
descendentes (Figura. ® fluxo da agua também pode ser direcionado para o interior de uma

fachada através das irregularidades encontradas na superficie.
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Figura 6 - Penetracdo da agua provocada pela gravidade.

>0,5mm

Gravidade

Fonte:GARDEN?, 1963 apud BAUER, 1987.

Segundo Kazmierczak (1989), particulas de gotas penetram uma superficie de alvenaria
por gravidade quando essas apresentam aberturas maiores que 0,5 mm de diametro. Em

aberturas com diametro menor que 0,5 mm ocorre a acao da succ¢ao capilar.

2.3.2.Fressao

Segundo Bauer (1987), as forcas de vento sobre as fachadas, atuam no sentido de
empurrar a dgua contida sobre as superficies externas para o interior das construcdes atraveés
dos poros e fissuras (Figurp Geralmente, essa pressdo externa devido ao vento é superior a

pressao interna, favorecendo, portanto, a penetracdo da agua.

Figura 7 - Penetracdo da dgua exercida por pressao de vento.

toe > 0,013 mm
_bﬁ E :fﬁmm

Pressao do vento

Fonte:GARDEN, 1963 apud BAUER, 1987.

Segundo Giona(1981apudBAUER, 1987), a diferenca da presséo externa e interna

do material age sobre poros pequenos, com diametros de 0,01 a 6 mm.

5 GARDEN, G. H. - Rain penetration and its control. Ottawa, Canadian BuildingtDIg&sS.
6 GIOVANI, B. — Man, climate and architeture. 22 edition. London, Aplied Science Plubigbéis,
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A ABNT NBR 6123:1988, apresenta a expressao 2 para o célculo da pressdo dinamica
(q) exercida por vento, que representa a pressdo externa Porém, deve-se considerar para
ocorréncia de infiltracdo, a diferenca entre pressao externa e interna do material (RODRIGUES,
2010).

g = 0,613.v2 (2)
onde:
q = presséao dinamica do vento;

vi.= velocidade caracteristica do vento;

2.3.3 Mecanismo de transporte da agua em fase vapor/liquida

2.3.3.1Condensacéo

Condensacao ou liqguefacéo € o processo em que particulas de uma substancia no estadc
gasoso transitam para o estado liquido, através da perda de calor ou energia.

Umidade relativa{R) é o quociente da quantidade de vapor de agua que o ar @ntém
uma determinada temperatura, chamado de umidade ab#d)utze(a quantidade maxima que
0 ar poderia conter a essa mesma temperatura, chamado de limite de sdijjacanférme
aexpressao 3 (HATTGE, 2004).

HR (%) = % 3)

N

Sabe-se que os limites steuracdo de vapor d’agua do ar depende das temperaturas, ou
seja, os limites sdo menores, quanto menores forem as temperaturas (HATTGE, 2004). Assim,
a umidade relativa (HR) ser& baixa para temperaturas elevadas e mais alta par&utespera
baixas. Entendemos isso por meio do processo de arrefecimento do ar, onde a temperatura e o
limite de saturagdo caem, porém a quantidade de vapor d’agua permanece a mesma, conforme

ilustrado na Figura 8 (COLEMAN, 2003).
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Figura 8 - Efeito do arrefecimento do ar em relacdo a umidade.

TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA

20%%C

12°C

TEMPERATURA (°C) | VAPOR DE AGUA (g/Kg de ar seco) | UMIDADE RELATIVA
20 87 60 %
15 8,7 87 %
12 8.7 100 %

Fonte:adaptado de COLEMAN, 2003.

Quando a umidade absolui#) se iguala ao limite de saturacdtgf do vapor d’agua,
podemos dizer que ha condensacao, ou seja, quando o vapor de 4gua que estad em suspensao |
ar comeca a gotejar. E chamamos de ponto de orvalho, a temperatura correspondente ao
momento da condensacao, ou seja, quando ha 100% de umidade relativa (COLEMAN, 2003).

A condensacao pode ocorrer em elementos construtivos por duas maneiras diferentes:

superficialmente ou internamente.

23311 Condensacéao superficial

A condensacéo superficial esté relacionada ao contato entre a umidade do ar atmosférico
e uma superficie fridQuando um ar carregado de vapor d’agua encontra uma superficie fria, a
temperatura desse ar cai e a umidade relativa aumenta até atingir o limite de saturacao,

indicando assim o ponto de condensacédo, conforme a Figura 9 (COLEMAN, 2003).
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Figura 9 - Condensacéao Superficial.

TEMPERATURA DO AR (°C) HUMIDADE RELATIVA
18 —
—— 70%
17 —
—— 80%
16 ——
15 —— 90%
PONTO DE CONDENSACAO
14 — 1 ¢ [ —100%

CONDENSACAO

Fonte:adaptado de COLEMAN, 2003.

Em climas tropicais, para melhorar o conforto dos usuérios, costuma-se resfriar o
interior das edificacdes. J& em climas frios, costuma-se aquecé-las. Sendo assim, na primeira
situacdo as condensac¢des ocorrem em superficies externas das paredes e nsitsagénda

nas superficies internas.

Segundo Polisseni (1986), a agua gerada pela condensacao que ocorre nas superficies
das alvenarias é absorvida pela propria alvenaria, por ser constituida de materiais porosos, como
tijolos, revestimentos argamassados, entre outros, tornando-a imida. A ocorréncia frequente da

condensacdao superficial pode gerar bolores, deteriorando essa alvenaria.
Segundo Polisseni (1986), ha quatro processos para evitar as condensac¢des superficiais:

o aumentar o isolamento térmico, reduzindo as perdas térmicas fazendo aumentar ou
diminuir a temperatura superficial. Baixar ou aumentar a temperatura da superficie, dependendo
do clima local e do lado da alvenaria que se queira analisar (externo ou interno);

o aumentar a ventilacao local reneado massas de ar carregadas de vapor d’agua. Além

disso, contribui para baixar a temperatura ambiente, minimizando o processo de arrefecimento;

. controlar a producao de vapor d’agua no interior das edificagdes;

19



o controlar a temperatura ambiente no interior das edificacdes tentando iguala-las, quando

pOSSI'V€|, com as temperaturas externas.

2.3.3.1.2 Condensacéao interna

Quando condensag¢fes ndo ocorrem na superficie dos elementos de construcao, e sim no
interior deles, e sempre que a pressdo do vapor de agua (absoluta) se iguala a pressao de
saturacdo do material, designam-se condensacdes internas (FREITAS, TORRES E
GUIMARAES, 2008).

Entretanto, como visto antes, tratando-se de pressdes, temperaturas maiores conseguem

conter maiores pressfes de vapor de agua, assim a pressao de saturacdo € aumentada.

Segundo Freitas, Torres e Guimaraes (2008), ao considerar temperaturas e umidades
relativas exterior e interior de iguais valores, as pressoes de saturacdo e as pressdes de vapo
(absolutas) também serdo iguais e ndo havera condensacéo. Porém, ao existirem temperatura:
diferentes, havera pressfes de saturacdo também diferentes. Assim, se a curva da presséao d
saturacdo apresentar pontos coincidentes com a curva das pressdes instaladas (absolutas)

havera ocorréncia de condensacdes internas.

Para ilustrar esse fendmeno, na Figura 10 apresenta-se o diagrama de Glaser, no qual
pode-se observar duas situacbfes: a curva de pressdo de satpragdo (interceptar a
distribuicdo parcial de vapor de agug,) e assim ndo ocorrer condensacao; ou a curva de
presséo interceptar a distribuicdo de pressao de vapor, havendo condensacao (RODRIGUES,
2017).

Figural0 - Diagrama de Glaser (a) ndo ha ocorréncia de condengacaps) e (b) ha ocorréncia de

condensacéo.
ﬁj 8,

GSi \ es‘

p‘.I \950 eL' pSi
Pwi Puwi 9,
— se ©

k‘ psc pw @
Pw Puwe Pse
pl, pwo

(@) (b)

Fonte:RODRIGUES, 2017.
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Segundo Hattge (2004), para evitar as condensac¢des internas sao necessarias aplicacoe:

praticas, como:

o aumentar o isolamento térmico nas superficies das alvenarias, para que minimize a troca

de calor e aumente a pressao de saturacao;

o melhorar as caracteristicas de permeabilidade ao vapor d’agua dos materiais.

Considerando-se uma edificacdo com a temperatura externa mais baixa que a interna e
aplicando-se isolantes térmicos nas faces externas e internas de forma separéeitopea e
comparacao, o diagrama de Glaser ficaria representado conforme a Figura 11 concluido que ha
maior risco de condensacfes internas para o caso de isolamento térmico pelo interior das
edificacdes. Para 0 caso contrario, ou seja, de temperaturas externas mais elevadas que a
internas, o isolamento da face externa é que apresentard maior risco de maiores condensacoes

internas.

Figurall - Diagrama de Glaser sob efeito de isolamento térmico: (a) na face externa &g interna.

Isolamento Isolamento
térmico Parede Parede témmico
+ JTemperatura i
Interior Interior
femperaturg
Prcss{uv_dc
saturagao Pressio dd . o4 Condensacio
Be C

Vapor _ -~ “:"'

Pressao de : .
vapor ressao de
ap

SAtUracao

(@) (b)
Fonte:RODRIGUES,2017.

Importante lembrar que o fluxo de vapor d’agua ocorre por difusdo, portanto ocorre no
sentido de maior para menor pressao. Logo, o fluxo sera sempre no sentido da temperatura mais

alta para a mais baixa.
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2.3.3.2Higroscopicidade

Higroscopicidade é a capacidade de materiais fixarem moléculas de 4gua por adsorgéo
e de devolvé-las ao ambiente onde estdo, em fungcdo das variagbes de umidade relativa do
mesmo (FREITAS, TORRES, GUIMARAES, 2008).

Usualmente, materiais da construcéo civil sdo higréscépicos, ou seja, 0 seu teor de
umidade varia conforme a variagdo da umidade relativa do meio em que estdo (FREITAS,
TORRES, GUIMARAES, 2008), atingindo um estado de equilibrio com o ambiente
(RODRIGUES, s.d.).

O fendmeno da higroscopicidade ocorre nas interfaces solido-liquido do interior dos
poros, devido as forgas intermoleculares. Na primeira fase, ocorre a fixacdo de uma camada de
moléculas de agua na superficie interior do poro (adsor¢do monomolecular). Na segunda, ha a
deposicdo de varias camadas de moléculas (adsorcdo plurimolecular). A terceira fase
corresponde a juncao de camadas plurimoleculares e isso ocorre quando os diametros dos poros
séo pequenos (FREITAS, TORRES, GUIMARAES, 2008). As Figurae IFigura 13
representam essa higroscopicidade.

Figural2 - Comportamento higroscopico de um material poroso em funcaoidade relativa ambiente.

W
(kg/kg) : p—
i dessorcio '
E i Dominio
: adsorcio ! ; Higroscopico
fsei __ 2fase 132 fase!
100
UR (%)

Fonte:ANDRADE, BAUER, PAES, 2015.
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Figural3 - Processo de fixacdo da umidade: (a) adsorcdo monomolecular; (lpgadsarimolecular; (c)
condensacéo capilar.

Agua

acumubida

(@) (b) (©
Fonte:RODRIGUES, 2017.

2.3.3.3Secagem / Evaporacéo

Evaporacdo também é um mecanismo de transferéncia de umidade, contudo age
principalmente no sentido de expulsar a gua contida nos materiais de construgéo. E o principal
meio de secagem das paredes, porque se trata de um fenébmeno natural onde o estado liquido d

agua é transformado em vapor, a qualquer temperatura, num processo lento e gradual.

“De um modo geral, pretende-se que a absor¢cdo de agua seja lenta, mas que a secagem
seja rapida de modo que a agua que fica no interior do material ndo provoque degradacdo
(PASCOA, 2012).

Segundo Lucds(1990apud PASCOA, 2012), as exigéncias da impermeabilizac¢éo de
revestimentos argamassados em uma edificacdo s6 serdo cumpridas caso seja proporcionada :
evaporacao de quantidades pequenas de agua durante o intervalo de ocorréncia entre duas
chuvas, antes de atingir o interior das alvenarias (Figyra 14

"LUCAS, J. - "Exigéncias funcionais de revestimentos de paredes". ITEBbat. LNEC, 1990. 116 p.
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Figural4 - Umedecimento de um revestimento pela penetracdo da agua de chuva: @@nJesagvaporacao
de um revestimento, eliminando a agua de chuva.

s

UULELL L L

(@) (b)
Fonte: VEIGA, 1998.

Para Freitas, Torres e Guimardes (2008), a secagem da &gua numa edificacdo pode
ocorrer em trés fases. Na primeira fase, havera a evaporacgéo rapida da agua superficial;, na
segunda, ocorrerd uma evaporacao mais lenta da agua contida nos poros de maior dimensao; ¢
na terceira, ocorrera a evaporacao da agua contida nos poros de menor dimensactersmcar
por ser muito lenta, podendo durar &no

Considerada como curva de secagem ou curva de evap@&@@oa 15 representa as
fases de secagem por evaporacdo de um material poroso obtido pelo registro de evolucdo do
teor de 4gua em funcdo do tempo. Na curva tipica de secagem, sdo representadas trés fases.
primeira fase (l) é representada por uma reta linear, significando que a taxa de secagem é
decrescente. Nessa fase a agua é trazida a superficie por capilaridade. O ponto dgueor de
considerado critico € o ponto de inflexdo entre a primeira e segunda fase. Na segunda fase (ll)
a curva em azul escuro mostra que a taxa de secagem passa a ser decrescente, onde tem
velocidade diminuida. Nessa fase a 4gua é trazida a superficie externa por capilaridade até uma
certa altura, dessa altura em diante o transporte é feito por difusdo. A terceira fase ¢BL) te
inicio indefinido, representado pela linha em azul claro, e apresenta taxa constante de secagem.

Nessa fase o transporte ocorre exclusivamente por difusdo (PASCOA, 2012).
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Figural5 - Curva tipica de secagem por evaporacao de materiais porosos.

wolk (1) (I (1)

Teor de agua — w(%)
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— 10 fase — 2°fase — 3%2fase @ Teor de dgua critico

Fonte: adaptado de BRITO, 2009.

E importante salientar que o tracado inicial (12 fase) varia para cada material,
provavelmente devido as diferentes porosidades e rugosidades da supesfiogteriais

e as condigbes externas do ambiente inseridos (PASCOA, 2012).

Séao fatores que influenciam as condi¢cfes externas de ambiente, mesmo se esse
apresentar climas idénticos, e que estdo diretamente ligadas a secagemaegaorient
geografica; a insolacédo; o coeficiente a absorcdo da radiacdo e a werddaparede
(FREITAS, TORRES, GUIMARAES, 2008).

2.4 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

De acordo com o ensaio de estanqueidade a agua de svve prescrito no Anexo C da
ABNT NBR 15.575-4:2013 deve-se registrar o tempo de surgimento da primeira mancha umida
e a porcentagem de area Umida ao final do ensaio em relacdo a face oposta a ideidéneia
sob pressdo. Apesar dessas recomendacdes, nessa norma nao sao especificados o
procedimentos para realizacdo desses registros. Em funcdo disso, neste trabalho optou-se por
desenvolver um método digital para deteccdo das areas Umidas, que utiliza recursos de

tratamento de imagens digitais.

Uma imagem digital € a representacdo numérica e discreta de um objeto, ou
especificamente, € uma funcdo quantificada e amostrada de duas dimensdes, geradas por meios

opticos, é disposta em uma grade padréo, retangular igualmente espacada (SILVA, 2005).
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Segundo Gonzales e Wodt§$992apudSILVA, 2005), uma imagem pode ser definida
como uma funcgao f (X, y), onde o valor nas coordenadas espaciais x e y corresponde ao brilho
(intensidade) da imagem nessa coordenada. A Unica forma de se representar uma imagem em
um computador é quando ela esta digitalizada tanto no dominio espacial como no das

amplitudes.

A menor unidade de uma imagem digital é denomimadare elemen{pixel). Um
pixel é a representacdo numérica da luminosidade de um ponto da imagem, conforme &

mostrado na Figura 16.

Figural6 - Representacado numérica de uma imagem ampliada de 10x10 pixels cams2® tinza.

01 02 | 03 | 04 [ O5 | 06 | O7 | 08 | 09 10
01 0 9 26 | 48 72 | 92 | 110 | 127 | 142 | 154
02 10 | 25 | 45 | 68 | 91 | 109 | 127 | 142 | 154 | 165

03 27 | 45 68 91 | 112 | 127 | 141 | 185 | 167 | 178

04 | 48 | 67 | 91 | 111 | 128 | 140 | 153 | 185 | 178 | 19C

08 72 91 112 | 128 | 144 | 155 | 168 | 178 | 160 | 202

08 § 91 | 109|127 | 141 | 154 | 166 | 179 | 190 | 202 | 213
o

7§ U720 [T T osT4soi—2ap 202 ) 214 | 226

08 l 128 | 142 | 156 | 165 | 178 | 161 | 203 | 274 | 225 | 238

00 J142] 154 [ 166 | 177 | 190 | 201 | 214 | 226 | 241 | 249
10 J 154 | 167 | 179 | 190 | 203 | 214 | 226 | 239 | 247 | 254

Fonte: SILVA, 2005.

Luminosidade também pode ser descrita como o brilho ou intensidade que pode ser
medida numa escala de preto (intensidade zero) para branco (intensidade méaxima) (AMELIAN,
ABATAHI, HEJAZI, 2014).

2.4.1.1Segmentacéo de imagens

Segmentar uma imagem consiste em extrair estruturas e conjuntos baseando-se em
nocdes dedescontinuidade (contornos) e de similaridade (regibes). Essas estruturas sao
identificadas a partir de propriedades como: geometria, forma, topologia, textura, cor ou brilho,
destas sao escolhidas aquelas que possibilitam a melhor identificagdo. A segmentacao de

imagens objetiva, portanto, particionar uma imagem em classes (FACON, 2006

8 GONZALES and WOODS - GONZALES, R. C. WOODS, R. E. Digital Image Praugsélniversity of
Tennessee Perceptics Corporation, 1992.
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No processamento de imagens, qualquer imagem colorida pode ser transformada em
imagem com niveis de cinzas. Para o caso de uma imagem em 8 bits, todos os pixels terdo um

valor que varia entre O (preto perfeito) e 255 (branco perfeito).

Com a escala de cinzas, o método de Thereshold ou o método da Limiarizacdo permite
segmentar uma imagem em quantas classes ou niveis de cinza se determinar, aplicando-se
limiares. Assim, Thresholding com um dnico limiar de separacdo transforma a imagem em

preto e branco, no caso de a propriedade ser o brilho.

Para segmentar uma determinada parte de uma imagem, utiliza-se a técnica de
limiarizagdo, em que todos os pixels abaixo do valor de limiar ficardo de cor postase
aqueles acima dele ficardo brancos e a imagem ser& convertida para binario, mostrando apenas
preto ou branco (MARION, 1991).

Assim, € possivel segmentar uma imagem, chamando o primeiro “plano das imagens”
(foreground em inglés), de regides de interesse e de “fundo” (backgroundem inglés) todas as
outras regides consideradas como néo interessantes. Ressalta-se que, em fungdo da imagen

processada, essa noc¢ao de primeiro plano e de fundo pode mudar (FACQN, 2006

O principio da binarizacdo, ou ainda chamado de limiarizacdo, consiste em separar o
primeiro plano do fundo, gerando o que se chama de imagem binaria, que é uma imagem
monocromatica em preto e branco apresentando somente duas classes, primeiro plano de cor

preta sobre o fundo de cor branca ou o contrario (FACON, 2006).

Por ser, a principio, muito simples, a segmentacao por limiarizacdo é provavelmente

uma das técnicas de segmentacado por area mais tradicional e popular (FACQN, 2006

2.4.1.2Filtros de suavizacéo

No ambito deste trabalho ha um interesse especial em captar e identificar manchas de

umidade em imagens da superficie de paredes.

No processamento digital, diferentes técnicas sao utilizadas para garantir a qualidade
das imagens, por exemplo com a aplicacao de filtros. Filtrar uma imagem é aplicar técnicas de
realce. As técnicas de realce de imagens estdo relacionadas com a expansao de contraste,

realce de bordas e a eliminacdo do ruido (FACON, 2006
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O ruido € um dos principais problemas encontrados na imagem, existem varios tipos e
séo causados em diferentes formas, entre eles destacsait-sed pepper noisguido sal e
pimenta) egaussian nois¢ruido gaussiano). Para combater tais ruidos, foram criadas técnicas
de suavizacdo (SANCHES al, 2015).

Usados em uma etapa de pré-processamento, os filtros de suavizacdo, segundo Gonzales
e Woods (2002), sao utilizados tanto para a retirada de pequenos detalhes de uma imagem antes
da extracao de objetos maiores, como para fazer a conexao de pequenas descontinuidades, en

linhas ou curvas.

7

Ruido gaussiano € um ruido estatistico que tem uma funcdo de densidade e de
probabilidade, formado pela mé& iluminacdo, por altas temperaturas ou problemas na
transmissdo da imagem, deixando-a até mesmo extremamente danificada (KLEIN,
GALLAGER?®, 2001apud SANCHESet al, 2015). O ruido dsaltand pepper nois@corre a
partir de erros na transmissao de dados. Com a transmissédo da imagem, algum pixel pode
corromper-se, alterando os tons de cinza de cada pixel vizinho, conformeR{@€d6apud
SANCHESet al, 2015).

Segundo Sanches al (2015), os filtros mais adequados para este caso sao os filtros de

média e filtro Gaussiano.

Filtro de média: é um filtro simples e intuitivo, porém eficiente, pois ele reduz a
qguantidade de variacdo de intensidade entre um pixel e seus vizinhos, eliminando ruidos. A
ideia é simplesmente substituir cada valor de pixel em uma imagem com o valor médio de seus
vizinhos, incluindo ele mesmo, o que produz o efeito de eliminar os valores de pixels que sdo
representativos de seus arredores. O filtro de média € um filtro ndo-linear, sendo assim é
baseado em torno de uma janela ou matriz, que apresenta a quantidade de pixel para ser

calculada a média. Observe-se uma matriz 3x3, como mostrado nalFigura

9KLEIN, T. E. e GALLAGER, R. G. - Power control for the additiveit@tGaussian noise channel under channel
estimation errors. IEEE International Symposium. 14nd Edition. 2001.

10 15RIBEIRO, B. - Suavizacdo de Imagens. 2006. Disponivel em: www.lwigi€onci/suavizacao.pdf. Acesso
em: 26/05/2014
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Figural? - Céalculo da média do filtro de média.

1 1 1
L v Y
1 1 h:
v Y Y
1 1 1
9 9 a

Fonte: SANCHES:t al, 2015.

A média é calculada a partir da divisdo do somatério de todos os elementos pela
guantidade total deles. Assim, obtém-se o valor médio da intensidade de pixel em suas

respectivas vizinhancas.

Filtro gaussiano: esse filtro tem esse nome por usar a fungcdo gaussiana para obter os

valores da matriz. Esta funcéo é representada pela expresséo 4.

1 Lgyz (4)
Gy = 2102 2o

Nesta expresséao ¢ o desvio padrdo. Quanto maior o seu valor, maior a largura do filtro

gaussiano e maior o grau de sua suavizacdo. Na Figura 18 swatmaatriz tipica para

implementar o filtro gaussiano, resultante de um ¢ = 1.

Figural8 - Mascara 5x5 com desvio padréo 1.

— | 7| 28| 41| 26| 7

Fonte:SANCHESet al, 2015.

Neste filtro, assim como no filtro de média, a suavizagdo da imagem é alcancada através
da substituicdo de cada pixel pela média ponderada dos pixels vizinhos. Porém, o filtro

gaussiano funciona de forma que o peso dado a um vizinho decresce vagarosamente com a
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distancia do pixel central. O grau de suavizacao esta relacionado ao tamanho da matriz, pois,

guanto maior a sua largura, maior o grau de suavizacao.

2.5 CRITERIOS DE NORMAS NACIONAL E INTERNACIONAIS
SOBRE AVALIACAO DA ESTANQUEIDADE A AGUA

Além da ABNT NBR 15.575-4:2013, existem normas internacionais que também tratam

da avaliacao da estanqueidade a agua, podendo-se destacar:

o ASTM E 514:2011- Método de teste padrdo para penetracdo de agua e vazamento
atraves da alvenaria.

o EN 12.865:2001- Desempenho higrotérmico de componentes e elementos de
construcdo- Determinacéo da resisténcia de sistemas de parede externa para conducdo de

chuva sob presséo de ar pulsante.

No Anexo C da ABNT NBR 15.575-4:2013 especifs@dm método para verificar a
estanqueidade a 4gua de sistemas de vedacao vertical externo (svve). O ensaio consiste en
submeter, durante sete horas, a face externa de um modelo experimental de paredes de svve
uma vazao de 4gua igual a 3+0,3 I/m2.min, criando uma pelicula homogénea e continua, com a
aplicacdo simultanea de uma pressao pneumatica de até 50 Pa sobre essa face. O modelo d
parede deve apresentar comprimento e largura minimos de 135 cm e 105 cm, respectivamente.
Quanto ao tamanho da camara, essa deve conter dimensdes compativeis com o modelo

experimental de parede.

A ASTM E 514:2011 apresenta um método de teste padrdo para determinar a resisténcia

a penetracado de agua e vazamento atraves de alvenaria submetida a chuva conduzida pelo ventc
Durante o ensaio, deve ser aplicada uma taxa de pulverizacdo de agua de 138 I/m2.h ou 2,3
I/m2.min. Simultaneamente, com a aplicacdo de agua aplica-se uma pressao constante de ar
Caso a pressao nao for especificada, a amostra sera testada a 500 Pa. A vazdo de agua e
pressdo devem ser mantidas por um periodo minimo de quatro horas. O tamanho do modelo
experimental de parede deve apresentar comprimento e largura minimos de 122 cm e 122 cm,
respectivamente. Quanto ao tamanho da caeaéaea de aspersao de agua e pressao de ar da

amostra, essas devem fornecer um minimo de 1,08 m2.

A EN 12865:2001 especifica um método de ensaio para determinar a resisténcia dos

elementos da parede a chuva sob pressao pneumatica pulsante. O ensaio determina a aplicaca
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continua de asperséo para dois tipos diferentes de 4gua: para a agua de escoamento, a vaza
deve serigual a 1,2 £ 0,3 I/(m.min) (Agua aplicada no topo da amostra) e gpasaaeésimula

a chuva deve ser igual a 1,5 £ 0,5 I/(m2.min) (Agua controlada sobre a superficie externa da

amostra). Simultaneamente devem ser aplicadas pressfes de ar pulsante e ndo constante. O
impulsos de pressao séo aplicados em ciclos de 15 + 2 segundos, partindo de 0 Pa até o nivel
de pressdo maxima, com aumentos gradativos de 150 Pa. O tempo de andlise da amostra
depende do procedimento a se utilizar: se para testes qualitativos, o tempo minimo de ensaio é
de 20 mim; se para testes quantitativos, o tempo minimo € de 60 min. Os tempos Maximos néo

séo estabelecidos, porém o teste é interrompido quando se observa a penetracdo de agua. C
modelo experimental de parede ou amostra deve ter no minimo 240 cm de altura e 120 cm de

largura, ja a camara nao apresenta dimensodes especificas.

E importante ressaltar que a ABNT NBR 15575-4:2013 permite avaliar a estanqueidade
de 4gua de chuva no conjunto da vedacao e ndo apenas dos seus materiais isoladamente, o
seja, inclui, além da parede (bloco e argamassas de assentamento), 0s revestimentos e pinturas
Além disso, o presente trabalho trata apenas de paredes de vedacédo puramente de alvenaria
sem esquadrias contidas, ou seja, nado inclui interfaces de alvenaria com materiais metalicos, de

aluminio ou de madeira (vigas, colunas ou janelas e portas).

Partindo desse pressuposto, foram pesquisadas normas internacionais que também
verificam a estanqueidade quanto a agua de chuva em modelos experimentais de paredes de
condicBes parecidas com as deste trabalho; de aparelhagem parecida com a norma brasileira; €
gue também levam em consideragdo o vento incidente. Assim, as principais normas adotadas

nessa pesquisa foram: a americana e a europeia.

Paém, ha outros métodos, como o britanico, o canadense, do Building Research
Institute (BRI) e o holandés, que apresentam diferentes métodos para o ensaio de estanqueidade
simulando condi¢cGes de chuva e vento, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas a

sequir.

No método britanico, British Standardtitution (BSI), sdo aplicados jatos d’agua com
duragdo de um minuto, a uma vazao de 25 ml/min, para cada 10 mm de comprimento da area
de teste, de dimensdes minimas de 1,0 x 1,0 m. A pressdo pneumatica constante, aplicada na
face de exposicdo do modelo experimental de parede € de 500 Pa e o tempo de realizacéo do
ensaio é de 48 horas. O formato da camara € quadrado e os materiais sugeridos séo perfis de
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aco tipo U de dimensdes 150 x 75 mm ou 225 x 75 mm. Além da camara, existe um dispositivo
de icamento para pesagem do corpo de prova.

O método canadense trata de uma camara automatizada ligada a um computador com
sistema de pesagem para paredes de dimensdes (2,43 x 2,43m), com sensores de clima e sisterr
de aquisi¢cdo de dado. A camara climatica € a Unica norte-americana que pode simular condi¢des
climaticas interiores e exteriores controlando variacfes de temperaturas de 47°C a 48°C e de

umidades relativas 10 a 100% durante um longo periodo de tempo.

No método do Building Research Institute (BRI), a camara tem dimensdes de 2,0 x 2,0
x 0,66 m, com janela de inspecéo, capacidades de aspersdo de agua de 6 I/mimplcacde a
de pressao pneumética de até 2500 Pa (MUSTELIER, 2004).

Segundo Goethens al.(2015), a NEN 2778 é um método holandés para determinar o
nivel de estanqueidade das construcbes com bases em duas fases diferentes. Na parte um
aplicam-se a amostra de ensaio uma taxa de pulverizacdo constante de agua e ngaadiifere
pressao crescente. A pressdo de ar maxima a ser aplicada é de 300 Pa. Uma vea gee a tax
pulverizacdo de agua é descrita de 500 I/h ou 8,33 I/min. Na parte dois, ndo deve ser aplicada
pressdo de ar e a agua € pulverizada num intervalo de10 min, com uma taxa de pulverizacéo de

agua de 85 1/h ou 1,4 I/min.

Nas Tabela 1, Tabela 2 Tabela 3 sa@presentadas as diferencas entre as normas
brasileira, americana e europeia das caracteristicas quanto a camara, condi¢cdes de ensaio

corpos de prova e expressao dos resultados.
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Tabela 1- Caracteristicas da cAmara de estanqueidade.

Camara de Estanqueidade

Caracteristicas NBR 15575 -4 ASTM E 514 EN 12685:2001
Formato Prismético Prismético -
Abertura Fixa Fixa Ajustavel
Area minima Dimensdes compativeis como €0l 4 g 1o (Ey - 900 x 1200 mm) .
de prova
Orificios para ligagdo da alimenta
de agual, do ststemi’:l de aplicagag sim sim )
presséo, do mandmetro e para|
saida de ar
Para &gua extra de escoamento:
fleira de bocais planos para gran|
angulos de pulverizagao, espacal
" ... |horizontalmente a distancias iguaiq
Tubo de didmetro de 19 mm (3/4”") . X
) " L N Para &gua de chuva: Grelha d
Dispositivo de pulverizagéo - com furos de 1 mm de didmetrg . .
espacados de 25 mm cada bocais de cone circulares comple|
pag angulo de pulverizagédo 120 °,
espacado horizontalmente e
verticalmente a disténcias iguais
820 mm.
o . . A linha de aspersséo da agua d{ . Paf'?‘ a agua de escoamelrnto:
Posi¢éo do dispositivo de dispositivo no topo / Para a agua|
. - ficar a uma altura <75 mm do topo . "
pulverizagdo ~ chuva: dispositivo sobre a superfi
da camara
externa da amostra
Capaz de aplicar mudancas rapi
Dispositivo de injecdo de ar / ) ) e controladas da presséo de 3
presséo diferencial oprerando entre limite|
definidos pela norma.
Entrada de ar Lateral Lateral -
. Sim . Resolugéo iguala 1 % dqg . Sim. A altura e a largura do mediq
Medidor de vazdo G40 19 ’ Sim 9

fundo de escala

nao devem exceder 200 mm.

Medidor de presséo / Manémetfo

Conectado afastado da entrada
ar. Resolugéo de preciséo de 0.5

Conectado afastado da entrada|
ar. Capaz de medir presséo de g
no minimo 51 mm de agua com uj

precisdo de 2.5 mmou 3.6 kP

Precisdo de controle de + 5%
pressao aplicada.

Tubo de drenagem de &gua na p
inferior da camara

Sim

Sim

Dispositivos para medir a quantidg
de agua fornecida

Sim.Com precisdo de + 10%

Dispositivo para medir a pressao
ar diferencial entre as duas faceg
amostra

Sim.Com precisao de + 5%

Balanca capaz de determinar §
massa da amostra de ensaio

Sim. Com preciséo de pelo men|
+0,1%

Fixagao da camara nos corpo g
prova

Pelas bordas e com o minimo de
grampos

Area de contato entre a camara
corpo de prova

Vedada por meio de guarni¢éd
esponjosa, empregando-se, on|

necessario, cera de abelha ou sil

Vedada através de uma junta

Fonte: A autora, 2018.
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Tabela 2- Caracteristica das condicBes de ensaio e corpos de prova.

Condicdes do Ensaio de Estanqueidade

Caracteristicas NBR 15575 -4 ASTM E 514 EN 12685:2001
Min de 20 minpara procedimentf
Tempo de realizagao 7 horas Min 4 horas quantitativo emin de 60 minpara|

procedimentogualiativos

Vazéo da agua

Constante e iguala+ 0.3
Vm2.min

lgual a 138 L/n2.h 2,3 m2.min

Continua e igual 4,2 + 0,3
/(m.min) paradgua de escoamen
e igual al,5 * 0,5/(m?.min) para
agua de chuva

Pressao de ar no interior da camn

ara Min de 10 e Max de 50 Pa

Se néo for especificada utilizar
500 Pa

Variavel através da aplicacéo d
ciclos (15 + 0,2 seg) de pressa
variando de 0 Pa a 150 Pa pal
cada intervalo de ensaio. A
determinagdo dos intervalos depg
se 0 ensaio é qualitativo ou
guantitativo. (Ver Tabela 1 e Figy

1 da norma)

Temperatura ambiente - (24 + 8)°C ou (75+ 15)°F (23+5)°C
Umidade relativa do ambiente - (55 £ 25) % Registrar
Temperatura da agua - - Registrar

Condicdo da agua

Suficientemente limpa, podendo

necessario usar agua desminerali

ou desionizada para evitar o
entupimento dos bicos.

Condi¢es dos

Corpos de Prova

Contrugédo do corpo de prova

Plano e verticalmente no prumo e
ha restricdo quanto a espessur;

Padrdes para construcdo de
alvenaria estéo contidos nos
seguintes documentos: Requisitog
Cadigo de Construgdo ACI
Standard 530 / ASCE 5/ TMS 4|
para Estruturas de Alvenaria e
Especificacbes ACI 530.1 / ASCH
/ TMS602 para Estruturas de
Alvenaria.

No prumo, nivelado, quadrado
sem torgBes ou curvas visiveis|
induzidas pela fixacéo. Deve se
construido numa estrutura ou
quadro, que ndo absorve agua,
faciltar o transporte. A junta entrg
alvenaria a estrutura deve ser sel
mas de forma a ndo impedir a Iv|
drenagem da agua.

Acondicionamento pés construga

Os corpos de prova devem se
encapados com um plastico
impermeével imediatamente apd
construcéo e curados dessa for
por 7 dias. Apds 7 dias o plastiq
deve ser removido e a cura contir|
por no minimo mais 7 dias em
condi¢cdes de laboratério.

De acordo com as especificacde
produto ou, na sua auséncia,
conforme acordado entre as parl

Quantidade minima de amostrg

2

3

1

Comprimento minimo de 135 cm|

Comprimento minimo de 122 cm|

Comprimento minimo de 240 cm

Dimensdes : o -
Largura minima de 105 cm Largura minima de122 cm Largura minima de120 cm
1.08 m? expostos ao teste e pg
Area minima - menos 20 cm a mais em cadg -

extremidade

Aplicacdo de revestimento

Optativo (porém ndo relata tipo.
e/ou espessuras)

Aplicar uma espessura minima de
mm de revestimento de argamas
em todas as superficies exposta
corpo de prova, exceto no lado
tras da parede e na area delimitg
pela camara

Aplicagao de tinta

Optativo, respeitando o tempo d
secagem de no minimo 7 dias ar]
da utiizacéo.

Calha coletora de agua

Anexar calha de aco no lado inte|
da parede para que seja coletg
agua que possa atravessar par

lado oposto da parede

Fonte: A autora, 2018.
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Tabela 3- Critérios para apresentacao dos resultados do ensaio de estanqueidade.

Expresséo dos Resultados
Caracteristicas NBR 15575 -4 ASTM E 514 EN 12685:2001
Intervalo entre observagdes - 30 min Ver Tabela 1 da norma,
Observar o tempo de aparicdo
primeira mancha de umidade na f| Sim Sim Sim
interna
Observar o tempo de aparicdo
primeira &gua visivel (gota) na fa - Sim
interna
Porcentagem da area da manch
umidade ao final do ensaio em Sim Sim Sim
relacdo a area toral da face inte
Total de &gua coletada na cahp - Sim
. . Sim. Expresso em kg/mz,
O valor da agua absonvda arredondado para 0,1 kg/m?
Limite de impermeabilidade - - Sim. Expresso em Pa

Fonte: A autora, 2018.

Para um melhor entendimento das caracteristicas das camaras de estanqueidade
recomendadas nas normas citadas anteriormente, nas FiguFigi®a23 sdo apresentados
esquemas e projetd EN 12685:2001 ndo apresenta uma figura representativa para a camara
e sim um exemplo do sistema de pulverizagéo (Figura 23).

Figural9 - Esquema de dispositivos para medidas de vazéo e pressao.

Legenda:

1. Boia sensivel (para manutengéo do nivel de agua)

2. Registro de gaveta

3. Equipamento para medida de vazéo

4. Registro globo para ajuste da vazao

5. Tubo injetor de ar DN 50 (faz a aspersac da agua e pressuriza a camara)
6. Mandmetro diferencial para controle da pressao dentro da cdmara
7

8

9

Tubo dispersor de agua
Registro de gaveta (ajuste fino da pressac de ar dentro da camara)
. Corpo-de-prova
10. Salda de agua (sifonada)
11. Registro de gaveta (ajuste de pressao)
| 12. Sangradouro

Fonte:ABNT NBR 15575-4:2013.
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Figura20 - Esquematico do equipamento para verificacdo da estanqueidade instaladsere.u

Estrutura (Cantoneira 30 mm)
Globo naval para protegdo

da lampada Vedagdo com guarni¢cao
esponjosa
Injecdo de agua e
Injecdo de ar

Visor de plastico
transparente

Grampos
de fixacdo

Sifdo para saida
d'agua

o Viga metalica ou
o de concreto
: ] - . Base de apoio

Fonte: ABNT NBR 15575-4, 2013.

Figura21 - Projegdo isométrica da camara de ensaio.

10 WATER SUPPLY

MORTAR PARGING §
<
aar clawes [/ A
POTH SIDES
\

TEST SPECIMEN

I\
-
I

§

8

CLOSED CELL GASKET -y

AN

Fonte: ASTM E 514:2011.



Figura22 - Disposi¢éo geral do sistema de camara de ensaio de penetracédo de agua.

WATER SUPPLY

PUMP

RESERVOIR

MORTAR PARGING AROUND CHAMBER

AR SUPPLY ———=

l

)

| RESERVOIR
U TuBE

WATER
4 LEVEL

LK-----

E

Y

4 TROUGH

WATER RETURN

DRAIN PIPE

Fonte:ASTM E 514:2011.

PRESSURE CHAMBER
$00 by 1200mm
(3 by 4ft) inside

SECTION A-A
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Figura23 - Exemplo de sistema de pulverizacdo de agtdimensdes em milimetros.

Fonte: 12685:2001.
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Na Figura 23 apresentageos itens numerados de 1 a 4, onde:

1 - amostra ou corpo de prova;

2 - aparato ou moldura circundante;

3 - uma fileira de bocais plana para grandes angulos de pulverizacdo, espacadas
horizontalmente a distancias iguais para oferecer 1,2 (+0,3) I/(m min) de &gua extra de
escoamento;

4 - grelha de bocais de cone circulares completos, angulo de pulverizacdo 120°,
espacados horizontalmente e verticalmente a distancias iguais de 820 mm para dar 1,5 (x0,5)

I/(m2 min) de chuva.

Para complementar a ilustracdo das camaras, a Figura 24 do trabalho de Mustelier
(2004) representa as camaras do Instituto de Pesquisas Tecnholdgicas (IPT) simulando a
ASTM E 514:2011. A Figura 25 contida no trabalho de Varisco M. Q. (2014) representa uma
simulacdo da ABNT NBR 15575-4:2013. Assim, melhora-se a percepcao por exemplo, acerca

dos tipos de materiais utilizados.

Figura24 - Detalhes da camara de estanqueidade e seu acoplamento aos corpos pmduaindo a ASTM
E 514:2011, pelo ITP.

Fonte:MUSTELIER, 2004.
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Figura25 - Apresentacdo dos equipamentos envolvidos no ensaio de estanquejatadezindo a ABNT NBR
15757:2013: A- cAmara simuladora de chuva;-RBalha coletora da vazao do aspersor, propiciando uma
afericdo da vazéo (detalhe em uso); €alha coletora (detalhe do encaixecom o aspersefr)nBnémetro
diferencial.

MANOMETRO

Fonte: VARISCO, 2014.

2.6 VELOCIDADE DO VENTO/PRESSAO PNEUMATICA INTERNA
DA CAMARA

Os ventos se originam, basicamente, pela diferenca de pressdo entre duas regides
distintas, ou seja, o ar se desloca de uma regido de maior pressao para outra de menor pressa
(THOMAZINI, 2015).

A velocidade do vento influencia diretamente os ensaios de estanqueidade. Quanto maior
€ essa velocidade, maior € a pressdo causada pelo vento e mais rapida torna-se a passagem
agua de chuva pela parede. De acordo com o ensaio de estanqueidade da
ABNT NBR 15575:2013, foram estipuladas pressdes de vento correspondentes as regides
brasileiras, conforme a Tabela&#igura 26. Contudo essa norma nao explica de que forma se

baseou para definir tais pressdes ou como se atribuiu tais pressfes para cada regido brasileira.
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Tabela 4 - Condi¢bes do ensaio de estanqueidade & 4gua de sistemas de vedac¢Oes vanisais exter

Condigdes de ensaio de paredes

Regido do Brasil Presséo estatica Vazio de dgua
Pa L/ m* min

| 10
I 20
] 30 3
IV 40
W 50

Fonte: ABNT NBR 15575:2013.

Figura26 - Condic6es de exposicdo conforme regides brasileiras.

00 6% 6 /s s 4 4 3

So

~ -

Regisolll |~ W
Reglao:

25°

Fonte:ABNT NBR 15.575:2013, adaptado por VARISCO, 2014.

Uma outra forma de se observar e adotar essas pressdes de vento seria consultando a
ABNT NBR 6123:1988. Essa norma, além de levar em consideragdo as regides do territério
brasileiro. Contudo, também leva em consideracdo as caracteristicas dos terrenos onde se

localizam as edificacOes e as dimensdes das edificacdes.
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Assim, é possivel afirmar que as pressfes de vento atribuidas pela ABNT NBR 6123:1988
sejam mais compativeis com a realidade e ultrapassem os valores estimados das pressdes

adotadas pelo ensaio de estanqueidade.

O procedimento de calculo para estimar a pressao do vento pela ABNT NBR 6123:1988
envolve, a priori, as determinagbes da velocidade basica de vwgnte (a velocidade

caracteristica do ventwoy).

A velocidade béasica de ventn,] € determinada pelas isopletas (Figurp@hforme a

regido onde a estrutura é construida.

Figura27 - Isopletas da velocidade béasica Vo (m/s).

Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

A velocidade caracteristica de ventg)(é determinada conforme a expressao 5.

Vi = 1515253 5)
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onde,

v, - velocidade basica do vento;

S, - fator topogréafico;

S, - fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno;
S, - fator estatistico.

Através da velocidade caracteristica)( obtém-se finalmente a pressao dinamica de
vento @), através da expressao 6.

q = 0,613(vy)? (6)

A velocidade basica do vento,( obtida por meio da ABNT NBR 6123:1988 esta
associada a um periodo de exposicao ou retorno de 50 anos. Para se considerar um periodo de

exposicdo menor, a ABNT NBR 6123:1988 requer que seja alterado o fator estatj$tico (

Griffis (1993) recomenda considerar um periodo de retorno menor que 50&anos n
verificacdo dos estados limites de servico (E&gstruturas de edificios. Segundo este autor,
a consideracdo de uma pressao de vento que pode ocorrer no maximo uma vez durante um
periodo de 50 anos é um critério muito rigoroso. Por esse motivo, Griffins (1993) recomenda
considerar uma velocidade de vento para um periodo de retorno de 10 anos para verificacdo dos
estados limites de deslocamento excessivo e percepgédo de movimento, 0 que corresponde a ume

probabilidade de 10% da velocidade de vento ser excedida neste periodo.

Em um estudo comparativo de acdes geradas em estruturas, realizado por Loh e
Isyumov! (1985apud CHARNEY, 1990), foram simulados picos de vento ou rajadas em 20
edificacOes diferentes. As amplitudes e as distribuicdes da presséo do vento foram baseadas em
normas técnicas e em ensaios em tunel de vento. Considerando ventos em qualquer direcao, os
resultados indicaram que os esforcos obtidos nas estruturas em tuneis de vento foram
equivalentes a 71% dos valores obtidos por meio das normas técnicas. No mesmo estudo
relatou-se que a discrepancia dos resultados foi principalmente devida a rugosidade do terreno
no entorno do edificio e que o formato da edificacéo teve pouca influéncia.

11 LOH P. and ISYUMOV N. - Overall Wind Loads on Tall Buildings and Compasisgith Code Values,
Proceedings of the Fifth National Conference on Wind Engineerirtthdck, Texas, 1985.
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Para a verificacdo dos estados limites de servi¢co (ELS) das estruturas, Charney (1990)
sugeriu adotar um periodo de retorno entre 8 e 10 anos, tendo em vista que as consequéncias d

exceder um ELS néo estédo relacionadas com a seguranca.
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MATERIAIS E METODOS

Na primeira etapa deste trabalho foram realizados ensaios de caracterizacdo das
argamassas de assentamento e revestineaide blocos ceramicos de vedacao. Para as
argamassas foram caracterizadas as matérias primas utilizadas e determimadas sua
propriedades nos estados fresco e endurecido. Para os blocos ceraaicogsdtizadas
caracterizacbes geomeétricas, fisicas e mecanicas. Apds essa caracterizacdo foram
executados os modelos experimentais de paRa@lelamente foram desenvolvidos a
camara de estanqueidade e o programa de processamento desimfag@mara foi
devidamente fixada nos modelos experimentais de parede e executounsaoode
estanqueidade a agua de chuva. Apos os registros fotograficos dos resitadoxha

Umida apresentados foi realizado o tratamento das imagens com auxdiogdama
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computacional desenvolvido. NBigura 28 apresenta-se um fluxograma com uma

tica da metodologia empregada neste trabalho.

ao esquema

representag

Figura28 - Fluxograma da metodologia.
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Fonte: A autora, 2018.
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3.1 CARACTERISTICAS DO BLOCO CERAMICO

Os blocos ceramicos para parede de vedacao analisados apresentaram as seguintes
caracteristicas: dimensdes de fabricacdo 14x19x29 cm (largura x altura x comprimento); nove
furos prismaticos (3x3) longitudinais, sendo esses produzidos para a utilizacdo na horizontal
(Figura 29.

Figura29 - Esquema do bloco ceramico de vedacéo (14x19x29).

Fonte: A autora, 2018.

Na Tabela5 apresentanse os ensaios de caracterizagdo do bloco ceramico realizados
no laboratério de materiais de construcao civil da Universidade Federal de Vigosa (UFV). Nota-
se que os valores encontrados da resisténcia média de 13 exemplares do lote avaliado foi de 1,0
MPa e a absorcdo d’agua de 22,4%. Segundo a ABNT NBR 15270- 1:2005, os valores
correspondentes para aceitabilidade séo: 1,5MPa e 22% respectivamente para resisténcia a

compresséo e absorcéo d"agua.

Tabelab - Ensaios mecéanicos nos blocos ceramicos de vedacéo.

Bloco Ceramico de Vedacao

Resultados
Ensaio Mecanicos Laboratéric  EsPecificacdes ABNT
aboratoro \gR 15570
Resisténcia & compressdo média (MF 1,0 > 1,5 NBR 1527(
Absorcéo média de dgua (%) 22,4 8,0<x<22,0 NBR 15270

Porosidade média (%) 38,51 -
Massa especifica aparente média (g/c 169,26 -

Fonte: A autora, 2018.

Nota: ver Apéndice A.
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3.1.1 Ensaios de caracteriza¢do dos blocos ceramicos

Foram realizados ensaios de caracterizagcdo nos blocos cer@micedacdono
Laboratério de Materiais de Construcdo Civil no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vicosa, a fims#geobservar as recomendacdes exigidas pela norma

brasileira A caracterizacdo é geomeétrica, fisica e mecanica.

3.1.2 Caracterizagdo geometrica, fisica e mecéanica

A norma que regue as caracteristicas geometricas, fisicas e mecéanicas dos blocos
ceramicos é a ABNTNBR 152703:2005. Foram analisadas 13 amostras e todas foram

devidamente identificadas por numeracéo cardinal.

3.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DAS
ARGAMASSAS

A seguir sdo apresentados as propriedades e os fornecedores de cada matéria-prima ou
componentes das argamassas, além dos ensaios de caracterizacao, tanto no estado endurecid
guanto no estado fresco das argamassas de assentamento e revestimento.

3.2.1 CP Il - Cimento Portland de alto forno

O cimento Portland de alto forno utilizado na producdo das argamassas para a

construcdo da parede de experimento desse trabalho foi o-CAOIRS.

Na Tabela 6 sdo apresentados os ensaios fisicos e mecanicos realizados em laboratorio
do CP llI- 40 RS.
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Tabela 6 Cimento Portland 11}- 40 RS.

CP Il - 40 RS
Resultados
Ensaios Fisicos e Mecéanicos .. Especificacgdes - EB 2C ABNT
Laboratorio
NBR 5735:1991
Area especifica - Blaine (cm?/g) 390,77 - NBR 16372:201
Tempo de Inicio de Pega (h:min) 04:10 >1 NBR NM 65:200:
Tempo de Fim de Pega (h:min) 05:30 <12 NBR NM 65:200:
Finura na peneira #200 (%) 1,18 <8 NBR 11579:201:
Expansibiidade a quante (mm) 0 <5 NBR 11582:201¢
Expansibiidade a frio (mm) 0 <5 NBR 11582:201¢
Consisténcia normal (%) 32 - NBR NM 43:200.
Resisténcia a compresséao 7 dias (MF 18,6 >12 NBR 7215:1997
Resisténcia a compresséao 14 dias (M 27,7 >23 NBR 7215:1997
Resisténcia a compresséo 28 dias (M 38,5 > 40 NBR 7215:1997
Massa especfifica (g/cm3) 2,934 - NBR NM 23:20C

Fonte: A autora, 2018.

O cimento foi armazenado em area coberta e em ambiente seco e arejado, respeitando
guantidade de sacos no empilhamento e a altura de afastamento do produto em relacdo ao piso.

utilizando-se estrados, para se evitar contato direto de uma possivel umidade.

3.2.2 Cal hidratada

De modo geral, a cal hidratada é a melhor escolha para aplicacdes em obras, em relaca
a cal virgem, pois o0 tempo gasto no preparo da argamassa é menor. A cal virgem precisa
descansar por no minimo 16 horas antes de ser utilizada e corre-se o risco de a hidratacdo nac
ser completa e acarretar trincas, quedas e, em consequéncia, maior desperdicio na obra. Por
esses motivos a cal hidratada foi a escolhida para esse trabalho.

Assim como para o cimento, a cal foi armazenada em area coberta e em ambiente seco
e arejado, respeitando a quantidade de sacos no empilhamento e a altura de afastamento dc
produto em relagdo ao piso, com estrados, para se evitar contato direto com a umidade.

ABNT NBR 7175:2003 € a norma que trata de cal hidratada para argamassas.

Na Tabela7 é apresentada a massa especifica do material utilizado na producdo das

argamassas para a construcéo da parede do experimento.
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Tabela 7- Cal hidratada lIl.

CH 1l
Resultados
Ensaio Fisico .. Especificacdes ~ ABNT
Laboratorio
NBR 7175: 200:
Massa especifica (g/cm?) 2,315 - NM 23:20i

Fonte: A autora, 2018.

3.2.3 Areia natural

A norma brasileira que trata de agregados para argamassas € a ABNT NBR 7211:2009,
gue também trata de agregados para concreto. Segundo essa norma, agregados miudos sa
agueles cujos graos passam pela peneira de 4,75 mm e ficam retidos na peneira de 150 um. O
ensaioé realizado de acordo com a ABNT NBRM 248, com peneiras definidas pela
ABNT NBR NM ISSO 3310-1.

A areia natural utilizada como agregado miudo para producdo das argamassas €

proveniente do Rio Piranga, extraida no municipio de Porto Firme, MG.

NaFigura 30 e ndabela8 séo apresentados os ensaios de caracterizagao da areia natural
realizados no laboratério de materiais de construgdo civil da UFV.

Figura30 - Composi¢do granulométrica da areia.
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Fonte: A autora, 2018.
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Tabela 8- Areia natural do Rio Piranga.

Areia Natural

Resultados
Ensaio Fisicos Laboratério Especificagbes ABNT
NBR 7211:2009
Massa Unitaria no estado Seco e Solto (kg/dm?3) 1,43 - NBR NM 45:2006
Massa Unitaria no estado Compactado (kg/dm3) 1,49 - NBR NM 45:2006
Massa Especifica Saturada Superficie Seca (g/cm?3) 2,63 - NBR NM 52:2009
Absorcio (%) 0,8 - NBR NM 30:2001
Massa Especifica Aparente (g/cm?) 1,07 - NBR NM 52:2009
Material Pulverulento (%) 0,87 3a5 NBR NM 46:2003
Teor de Argila em TorrGes e Materias Friaveis (%) 0,055 3 NBR 7218:2010
Impuresas Organicas Himicas - Comparagdo da Coloragdo mais clara mais clara NBR NM 49:2001
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 4,8 - NBR NM 248:2001
Mddulo de finura / Zona 2,81/ Otima 2,20a 2,90 NBR NM 248:2001
Zona da Distribui¢do Granulométrica Utilizdvel  Otima ou Utilizavel NBR NM 248:2001

Fonte: A autora, 2018.

Apébs a caracterizagdo, todo o agregado miudo foi separado e passado pela peneira de
4,8 mm. Foi peneirado material suficiente para o emprego em toda a pesquisa,
aproximadamente, 2.120 kg desse agregado e armazenados no seu estado umido em bombona
de plastico devidamente identificadas. E importante ressaltar que, apesar de a areia ter sido

guardada Umida, o seu teor de umidade foi coletado a todo 0 momento.

O teor de umidade da areia foi realizado em todos os momentos que antecederam sua

utilizacdo para os devidos ajustes nos tracos.

3.2.4 Agua

Foi utilizada agua potavel, distribuida e tratada pela concessionaria local Servico

Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE, MG).

3.2.5 Dosagem das argamassas

As argamassas mistas utilizadas neste trabalho sdo compostas por cimento, cal e areia
com diferentes tracos em volume, identificadas por este trabalho como fraca (1:3:12)
intermediaria (1:2:9) e forte (1:1:6).

Os tragos adotados em argamassas de assentamento e de revestimentos internos foran
constantes e os tracos das argamassas de revestimento externo foram variados em trés tipos

diferentes, como apresentados na Ta®etmnforme utilizado na regido de VigesdG.
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Tabela 9- Tracode argamassas em volume.

Aplicacdo Cimento Cal Areia
Assentamento de tijolos

1 3 12
blocos de alvenaria

Revestimento de Parede 1 5 9

Internas
Revestimento de Parede 1 3 12
1 2 9

Externas
1 1 6

Fonte: A autora, 2018.

3.2.6 Ensaios de caracterizagcao das argamassas

Foram realizados ensaios de caracterizacdo nas argamassas de assentamento e de
revestimento (interno e externo) para cada um dos tragos propostos no programa experimental
(1:3:12, 1:2:9 e 1:1:6). A caracterizacao foi feita no estado fresco e no estado endurecido da
argamassa. Todos os ensaios foram desenvolvidos no laboratério de materiais de construcao

civil da UFV e encontram-se nos Apéndices B, C, D e E.

Foram encontrados resultados esperados quanto aos diferentes tracos de argamassas, O
seja, aqueles tracos de argamassas considerados mais ricos (1:1:6) foram os quais apresentarar
maiores resisténcias mecanicas (flexdo, compressdo, aderéncia a tracdo), menores relacdes
agua/cimento e menores absorcées de agua por exemplo se comparados as argamassa
intermediérias (1:2:9) e pobres (1:1:6).

3.2.6.1 Caracterizacéo no estado fresco

3.26.1.1 Preparo da mistura e determinacéo do indice de consisténcia

Cada argamassa foi preparada conforme o item 5.2.2.2 da ABNT NBR 13276:2005
(Preparo de mistura e determinacao do indice de consisténcia), referente as argamassas dosadz

em obra a base de cimento e cal hidratada.

O indice de consisténcia foi medido através do espalhamento da argamassa, como
mostra a Figura 31 conforme o item 5.3 da mesma norma. Os ensaios de indice de consisténcia
foram realizados todas as vezes que se produzia uma argamassa por betoneira. Para os traco
1:3:12 correspondentes as argamassas de assentamento foram realizados 19 ensaios e para ¢
tracos 1:3:12, 1:2:9 e 1:1:6 correspondentes as argamassas de revestimentos, foram realizados

8, 15 e 6 ensaios, respectivamente.
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Figura31- Verificacdo do espalhamento da argamassa através do ensaio de indice de consisténcia.

Fonte: A autora, 2018.

3.2.6.1.2 Determinacéo da densidade de massa e teor de ar incorporado

A ABNT NBR 13278:2005 é a norma que rege 0 ensaio de densidade de massa e teor
de ar incorporado para argamassas. A Figura 32 apresenta uma das etapas do ensaio,
representando a queda do recipiente com argamassa.

Figura32 - Queda do recipiente a altura aproximada de 3 cm como parte do ensaisidizddethe massa.

Fonte: A autora, 2018.

Conforme as faixas de valores apresentados pelos indices de consisténcia, de cada traco
de argamassa, foram pré-estabelecidos os indices nos quais se realizariam tanto os ensaios d
densidade de massa, quanto os ensaios de teor de ar incorporado. Para determinar quais seriar
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esses indices dentro de uma faixa de valores, foram adotados os indices extremos, ou seja, C
maior e 0 menor indice encontrado e dividiu-se o em intervalos iguais o restante da faixa de

valores, na tentativa de abordar todos os indices encontrados.

Assim, para o caso da argamassa de assentamento 1:3:12, que apresentou uma faixa de
valores variando de 180 a 280 mm de espalhamento no indice de consisténcia (IC), foram
realizados 6 ensaios de densidade de massa e teor de ar incorporado correspondentes aos indice
180, 200, 220, 240, 260 e 280 mm. Da mesma maneira, para as argamassas de retstimento
tracos 1:3:12, 1:2:9 e 1:1:6 apresentaram faixas de IC correspondentes a 205 a 235, 190 a 280

e 160 a 220, sendo realizados 4, 5 e 4 ensaios para cada argamassa, respectivamente.

3.2.6.2Caracterizacéo no estado endurecido

3.26.2.1 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram preparados conforme a ABNT NBR 13276:2005 e moldados
conforme a ABNT NBR 13279:2005, a fim de se realizar os ensaios de caracterizacao no estado

endurecido da argamassa.

As argamassas permaneceram nos moldes somente entre as (48 + 24) primeiras horas
em condi¢cdes ambientais de temperatura e umidade de (23 £ 2) °€% @OApPOS a retirada

dos corpos de prova dos moldes, esses permanecem sob as mesmas condigcdes ambientais.

Foram moldados no total 15 corpos de prova para cada traco de argamassa, a fim de
realizar 0s ensaios propostos a seguir, totalizando portanto 60 confec¢des de corpos de prova.
Apds moldagem no local da construcéo dos corpos de prova, esses foram revestidos com sacos
plasticos e levados para a camara umida do laboratério de condicdes ambientais descritas
anteriormente. A Figura 33 demonstra a moldagem e condicionamento dos corpos de prova no

local de construcéo.
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Figura33 - Etapas do ensaio da moldagem dos corpos de prova: (a) acionamemsadde adensamento; (b)
condicionamento dos corpos de prova em sacos plasticos.

(@) (b)

Fonte: A autora, 2018.

3.2.6.2.2 Absorcéo de agua por capilaridade

Segundo a ABNT NBR 15259:2005, norma que determina a absor¢cdo de agua por
capilaridade em argamassas, 0s corpos de prova produzidos confarme
ABNT NBR 13279:2005 devem ser ensaiados aos 28 dias de idade, com tolerancia de 24 horas
e assim foram realizados nessa pesquisa. Para cada trago de argamassa foraimrfetodes ¢

provas para serem ensaiados aos 28 dias de idade.

A Figura 34 mostra a absorcéo de agua por capilaridade no primeiro minuto e aos 10 e

90 minutos de ensaio.

Figura34 - Absorcdo de agua por capilaridade: (a) no primeiro min, (l)Cemin e (c) em 90 min.

@) (b) (©)

Fonte: A autora, 2018.
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3.2.6.2.3 Densidade de massa aparente

A ABNT NBR 13280:2005 estabelece a determinacéo da massa aparente da argamassa
no estado endurecido. Foram confeccionados 3 corpos de prova pra cada traco de argamassa ¢
aos 28 dias de cura foram realizadas as medidas de comprimento largura e espessura, conforme

exemplifica a Figura 35.

Figura35 - Medida de comprimento no ensaio de massa aparente.

Fonte: A autora, 2018.

3.26.24 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao

A norma gue estabelece a determinacao da resisténcia das argamassas a tracao na flexac
ea compressdo é a ABNT NBR 13279:2005. Segundo essa norma a ruptura dos corpos de prova
devem ser realizados no minimo na idade de 28 dias, contudo para essa pesquisa também forarn
realizadas paras as idades de 3 e 7 dias. A norma estabelece também que para dadardade
ser moldados 3 corpos de prova. Assim foram produzidos 9 corpos de prova para cada traco de
argamassa, totalizando portanto 36 corpos de prova. Todos esses corpos de prova foram

utilizados para ambos os ensaios.

A Figura 36 mostra os equipamentos de ruptura utilizados, bem como o posicionamento

dos corpos de prova para a efetivacdo dos ensaios.

Figura36 - Equipamento de medi¢é@o da resisténcia (a) a tracéo na flexao e (b) assdmpr

(@) (b)

Fonte: A autora, 2018.
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3.2.6.2.5 Resisténcia potencial de aderéncia a tracado

Com a parede construida, o ensaio da determinacéo da resisténcia potencial de aderéncia
a tracdo foi realizado sob as argamassas de revestimento, segundo a ABNT NBR 15258:2005.

Conforme a norma, a ruptura deveria ser realizada aos 28 dias e 10 vezes em cada
substrato. Considerando como substrato cada painel argamassado externo e interno, teriamos
no total 160 ensaios de aderéncia, sendo 120 nos painéis externos e 40 nos painéis internos.
Contudo, para essa pesquisa foi estabelecido considerar 6 ensaios para cada painel, logo foram
realizados no total 96 ensaios, sendo 72 nos painéis externos e 24 nos painéis internos. Todos

0s ensaios foram realizados préximo aos 180 dias de cura.

A Figura 37 representa a execucao do ensaio no local da area experimental.

Figura37 - Realizacao do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao.

Fonte: A autora, 2018.

3.3 AVALIACAO DA ESTANQUEIDADE

Com os materiais definidos e os tragcos caracterizados, foi possivel a construcdo dos

modelos experimentais de paredes utilizados na presente pesquisa.

Apresenta-se a seguir 0 método de avaliacdo da estanqueidade realizado n® present
trabalho no Laboratorio de Materiais de Construcdo (LMC) do DEC/ UFV.
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3.3.1 Estratégia para a avaliagdo da estanqueidade em paredes de alvenaria

A metodologia adotada para a realizacao dos ensaios de estanqueidade foi representada

pelos fluxogramas das Figura 88igura 39.

Figura38 - Combinacdes geradas a partir da pressdo pneumética interna da cAmara dedb#itiRgos
1:3:12,1:2:9 e 1:1:6.
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Fonte: A autora, 2018.

Figura39 - Combinacdes geradas a partir da pressdo pneumatica interna da camara dedt@0tRgos
1:3:12,1:2:9 e 1:1:6.
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Fonte: A autora, 2018.
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Os parametros variaveis utilizados nos experimentos dessa pesquisa correspondem as
pressfes pneumaéticas internas, atribuindo duas pressdes diferentes (144 Pa e 400 Pa) e ao
tracos de argamassas, adotando trés tipos diferentes (1:3:12, 1:2:9 e 1:1:6). Assim, para cada
tratamento (mesma pressao e traco) foram realizadas 4 repeticées (paredes), totalizando em 24
combinagdes ou experimentos, sendo 12 com 144 Pa de presséo (Figura3812 adotando
400 Pa de presséao (Figura.39

Com base na metodologia apresentgutau-se por adotar o delineamento inteiramente
casualizado, chamadambém de experimento inteiramente casualizado ou experimento
inteiramente ao acasBegundd<ronka (2015), as principais caracteristidaste delineamento

sao:

a) utiliza apenas os principios da repeticdo e da casualizacao (néo utiliza o ¢ocdiple
b) os tratamentos sao distribuidos nas parcelas de forma inteiramente casual, com nimeros

iguais ou diferentes de repeticdes para os tratamentos.

Para a implementagdo desses experimentos no campo, devemos ter certeza da

homogeneidade das condi¢cdes ambientais e do material experimental.

Este delineamento é bastante utilizado em ensaios de laboratorio, onde as condicdes

experimentais podem ser perfeitamente controladas.

O delineamento inteiramente casualizado apresenta, em relacdo aos outros

delineamentos, as seguintes vantagens:

a) € um delineamento bastante flexivel, pois o nimero de tratamentos e de repeticdes
depende apenas do numero de parcelas disponiveis;

b) o numero de repeticdes pode variar de um tratamento para outro, embora o ideal seja
utilizar o mesmo namero de repeticdes para todos os tratamentos;

c) a andlise estatistica é simples, mesmo quando o numero de repeti¢cdes por tratamento &
variavel;

d) onumero de graus de liberdade para estimar o erro experimental (que é dado pelo desvio

padréo residual) € o maior possivel.

Em relacdo aos outros delineamentos, o delineamento inteiramente casualizado

apresenta as desvantagens
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a) exige a homogeneidade de todas as parcelas experimentais;
b) pode conduzir a uma estimativa bastante alta para a variancia residual, pois, nao
utilizando o controle local, todas as variacdes entre as unidades experimentais (exceto

as devidas aos tratamentos) sdo consideradas como variacédo do acaso.

3.3.2 Desenvolvimento da camara de estanqueidade

A camara de estanqueidade do presente trabalho foi projetada e executada de acordo com
as recomendacdes do Anexo C da ABNT NBR 15575-4:2013, através do laboratério de

materiais de construcéo civil da Universidade Federal de Vicosa (UFV).

Nas Figura 40a Figura 46 sdo apresentados detalhes do projeto da camara de

estanqueidade de desenvolvimento no presente trabalho.

Figura40 - Vista frontal - dimensdes em milimetros.
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Fonte: A autora, 2018.
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Figura41 - Detalhes frontais das distancias entre furos: (a) na vertical e (b) na horidontadsGes em

milimetros.
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Fonte: A autora, 2018.

Figura42 - Vistas laterais (a) esquerda e (b) direita - dimens6es em milimetros.
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Fonte: A autora, 2018.
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Figura43 - Vista superior - dimensdes em milimetros.
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Figura44 - Vista inferior - dimensdes em milimetros.
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Fonte: A autora, 2018.

Figura45 - Corte AA - dimensBes em milimetros.
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Figura46 - Perspectiva da camara de estanqueidade - dimensdes em milimetros.

Fonte: A autora, 2018.

A camera de estanqueidade possui forma prismatica, com dimensdes totais de 940 x 940
x 200 mm (altura x largura x profundidade), sendo aberta em uma das faces de maior dimenséo.
Essa face aberta tem dimensdes de 740 x 800 mm (altura x largura), o que corresp@nde a um
area de aproximadamente 0,60 m2 e fica em contato com a parede. A camara desaovolvida
presente trabalho apresenta dimensdes intermediarias, mas é grande o suficiente para se
abranger maior area possivel de teste em relacdo ao tamanho modelo experimental de parede
indicado pela ABNT NBR 15.575:2013 (1050 x 13Bfh - largura x comprimento). Por outro

lado, essa camara é pequena o suficiente para permitir um manuseio e transporte adequados.

Apesar @face aberta apresentar dimensdes de 740 x 800 mm (altura x largura), ela néo
recebe em toda a sua area abertd,§ m2?) o fluxo constante da agua, apenas em 0,536 m2 da
area (670 x 800 mm altura x largura). Isso se justifica pela posi¢éo da linha de aspersédo de
agua ou pelo fato de o inicio do escoamento de agua se apresentar 70 mm abaixo do topo da
abertura. Assim, ao descontarmos 70 mm da abertura (740 mm), obtemos 670 mm dessa altura,

conforme mostra a Figura 47.
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Figura47 - Vista posterior - dimensdes em milimetros.
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Fonte: A autora, 2018.

Quanto ao material, a estrutura da camara € composta de chapa de aco galvanizada com
espessura de aproximadamente 2 mm; a tampa para inspecao € de acrilico; todas as conexde
séo de plasticdD a¢o galvanizado foi adotado por ser um material de boa rigidez; o acrilico,
devido a transparéncia e ao menor perigo no manuseio da tampa; e o plastico nas conexdes,

devido a relagdo custo-beneficio.

Para garantir a rigidez e a estabilidade da estrutura prismatica, junto a face oposta a
abertura foram soldadas cinco barras de a¢o galvanizadas: uma de dimensdes 660 x 50 X 2 mm
(comprimento x largura x espessura maojdada verticalmente no centro, e quatro barras de
dimensdes aproximadas de 255 x 20 x 2 ([mwmprimento X largura x espessura mm), uma em
cada canto, de modo a travar as args®s-igura 47. A barra vertical ndo apenas tem como

finalidade enrijecer, mas também contribuir para uma possivel inspe¢éo de utilizagdo.

No que se refere a presenca de orificios, a cAmara é composta de quatro, sendo trés na
lateral: um para a entrada da agua e do sensor de temperatura e umidade, um parala entrada

ar, um para a entrada do medidor de pressdo; e um no fundo que tem como finalidade a saida
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de &gua/ar. Todas as posi¢cdes dos furos foram colocadas como sugerido pela
ABNT NBR 15575-4:2013 (ver Figura £¥igura 44.

3.3.2.1Componentes da camara de estanqueidade

Quanto a caracteristica do dispositivo de pulverizacéo, foi adotada uma tubulagédo de
cobre de 800 mm de comprimento e 7 e 10 mm de diametros, interno e externo respectivamente,
composta de trés bicos aspersores do tipo leque formando uma linha horizontal e nivelada de
agua. Teve-se como preocupacdo aspergir a agua a 90° do plano da parede, pois assim
testariamos a chuva na sua pior condic¢ao, ou seja, quando simultaneamente a chuva, ocorressen
ventos a 90°. Essa linha de asperséo de agua também foi posicionada a 70 mm abaixo do topo
da camara e a 150 mm afastada da parede, distribuindo de maneira uniforme e constante agua
limpa a uma vazéo de 30,3 I/m2/min. As Figdi8ae Figura 49 representam a distribuicdo e os
posicionamentos longitudinal e transversal da linha de asperséo de agua. Adotou-se a distancia
igual a 150 mm devido a testes na mesa de distribuicdo, realizados no Departamento de
Engenharia Agricola da UFV, onde observou-se que essa seria a melhor distancia do alvo para
uma distribuicdo de agua uniforme, ou seja, onde a agua estaria mais nivelada entre as aletas de

mesa (Figura 50

Figura48 - Planta baixa do fluxo de 4gua (dimensdes em milimetros).
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Fonte: A autora, 2018.
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Figura49 - Corte A-A com posi¢éo da linha d'agua (dimens6es em milimetros).
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Fonte: A autora, 2018.

Figura50 - Mesa de distribuicae bolas alaranjadas mostram o nivelamento da 4gua, com distancia de aspersao
testada a 150 mm do alvo.

Fonte: A autora, 2018.
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3.3.2.2Dispositivos auxiliares da camara de estanqueidade

Alguns dispositivos e ferramentas foram fundamentais para auxiliar o funcionamento
da camara de estanqueidade. Sem eles ndo seria possivel a realizacdo do ensaio. Aseguir, tem

se a relacdo de todos esses equipamentos.

Para a ocorréncia da aspersdo, foi necessaria a utilizagdo de uma bomba d’agua. As
caracteristicas da bomba utilizada foram as seguintes: marca ProPumps, modelo XTL-3210, 12
volts, 6 A (amperes) de corrente, 6 L (1 GPM) de capacidade de fluxo e 130 psi (9 bar) de

presséao (Figura 51

Figura51- Bomba d’agua.

Fonte: A autora, 2018.

A fim de controlar a vazéo de agua, utilizou-se uma fonte transformadora de energia, da
marca Dazheng e modelo PS 605D (Figury B2de foram controladas a voltagemae
amperagem. Para a realizagao dos ensaios foram adotados valores aproximados de 5,5V e 3 A
A fonte era necesséaria também para modificar os 12 volts da bomba em 110 ou 220 volts e para

trabalhar com tomadas usuais de energia.

Figura52 - Transformador de energia.

Fonte: A autora, 2018.
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Quanto ao dispositivo de injecao de pressdo pneumatica, foi adotado um compressor da
marca Chiaperini, modelo MC 7.6, capacidades de 24 litros, 2 hp de poténcia e 120 libras de
pressdo, commangucira de 3/8” (Figura 53). Foi instalado um registro na ponta de sua

mangueira para que se pudesse controlar a quantidade de ar inserido.

Figura53 - Compressor de ar.

Fonte: A autora, 2018.

Ao medidor de vazao, foi atribuido um sensor de fluxo d’agua da marca Usinainfo de
1/2 de diametro (Figurad), que se conecta a um sistema de aquisicéo de dados (Arduino), tipo
UNO R3 (Figura 55), e faz a leitura através de um visor acoplado. O Arduino foi programado
para fazer leituras em I/mim/m2 e protegido por uma caixa transparente a fim de permitir a

leitura pelo visor (Figura 56

Figura54 - Sensor de fluxo de agua de 1/2".

Fonte: <http://www.usinainfo.com.br>. Acesso dia 11/04/2017).
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Figura55 - Arduino tipo UNO R3.
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Figura56 - Arduino protegido em caixa transparente.

Fonte: A autora, 2018.

Nesse sistema de aquisicéo de dados, foi instalado também um programa para fazer a
leitura de temperatura e umidade, em graus Celsius (°C) e percentagem (%) respectivamente.

O sensor de temperatura e umidade do tipo AM2302 DT22 (Fighmb&cta-se ao Arduino
através de jumpers, assim como o sensor de umidade.

Figura57 - Sensor de temperatura e umidade tipo AM2302 DT22.

Fonte: <http://www.filipeflop.com. Acesso em 08 de abril de 2017.
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Quanto ao medidor de pressdo, foi utilizado um mandémetro tipo coluna liquida em “U”,

com medidas em centimetréscoluna d’agua (cmH20) e Pascal (Pa) de presséo (Figura 58

Figura58 - Mandémetro tipo coluna liquida (dgua) em “U”: (a) mandémetro utilizado no ensaio; (b) imagem
explicativa do funmnamento do manémetro tipo “U”.

(a) (b)
Fonte: (a) A autora, 2018 (b) <http://www.ebah.com.Bicesso em 08 de abril de 2017.

Para a fixacdo da camara na parede, foram utilizadas 12 barras rosque@veis du
5/16” de diametro e 300 mm de comprimento; tarumsadeira de aproximadamente 100 x
60 x 20 mm (altura x largura x espessura) posicionados no lado interno da parede para ajustar
a camara contra a parede (Figura 59) e, por fim, silicone para vedar as juntas da paestie

camara.

Figura59 - Tarugos de madeira posicionados no lado interno da parede.

Fonte: A autora, 2018.

Para a analise dos resultados, porém sem qualquer indicacdo da ABNT NBR 15575-
4:2013, utilizou-se uma camera fotografica e uma caixa prismatica no lado interno ou no lado
oposto ao de fixacdo da cAmara de estanqueidade. Essa caixa é feita de isopor bstidoo reve
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por cartolina preta externamente, composta de uma face aberta e dois orificios: um centralizado
na face superior para a entrada de uma lampada fosforescente e outro centralizado na face
oposta a face aberta para o posicionamento da lente da camera fotografica. Etsa caixa
dimensfes 1 x 1 x 1 m (comprimento x largura x altura) e tem como finalidade padronizar a
guantidade de luz e a distancia da camara ao foco (no caso, a alvenaria). A Figurs&®aepre

0 posicionamento da camera fotogréafica e da caixa prisméatica.

Figura60 - Camera fotografica e caixa prismatica de controle de luz e distancia focagian@s fotograficos.

Fonte: A autora, 2018.

Outra ferramenta utilizada no ensaio de estanqueidade e ndo menos importante, foi o

reservatério de agua.

Por fim, ra Figura 61 mostrase o esquema geral dadispositivos aparelhagens

acoplados a camara de estanqueidade.
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Figura 61- Esquema geral das disposi¢cdes dos equipamentos acoplados de&@starsgueidade.

SIFAQ PARA
ENTRADA DE
m AGUA EDO
SENSOR DE
¥ t TEMP. E UMID.

FLUXO DA
AGUA

BOMBA
CENTRIFUGA
DE AR

SENSOR
DE FLUXO
DE AGUA

TRANSFORMADOR

LEITOR DE
BOMBA DE SENSORES
AGUA e SENSOR DE

TEMP. EUMID.

MANOMETRO

SIFAD
PARA
SAIDA DE
AGUA

RESERVATORIO
DE AGUA

Fonte: A autora, 2018.

3.3.3 Modelos experimentais de paredes

Os modelos experimentais de paredes sdo representadas por alvenarias de vedacgao
compostas de blocos ceramicos e revestidas com argamassas, interna e externamente,
devidamente dosadas e sem acabamentos finais sobre o revestimento, como pinturas ou
azulejos. Essas amostras tém formas prismaticas e foram adequadamente distribuidas entre

quatro alvenarias.

A argamassa de assentamento utilizada apresenta traco de 1:3:12 e as argamassas de
revestimentos, tracos de 1:3:12, 1:2:9 e 1:1:6. Todos esses tracos foram devidamente
caracterizados conforme o item 3.2 deste trabalho e aplicados sobre a parede confurae a Fi
62.

Foram construidas quatro paredes planas e verticalmente no prumo contendo, cada uma,
trés painéis (revestimentos) externos de argamassa, com tracos diferentes, totalizando 12
unidades experimentais. As dimensdes aproximadas das paredes, contando com 0s travamento:s
das extremidades, sdo de 4,15 x 1,39 x 0,18 m (largura x altura x espessura), e as areas do
painéis sao de 1,77 m?, correspondentes a 1,824 m (altura x largura). Nas Figura é2

Figura 63 apresentaseem planta baixa e em vista frontal, respectivamente, o detalhamento
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dos modelos experimentais de paredes do presente trabalnd-igura 64 apresenta-se o

processo de construcéo dessas paredes.

Figura62 - Planta baixa tipica dos modelos de paredes (dimensdes em milimetros).
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Fonte: A autora, 2018.

Figura63 - Vista frontal do modelo de parede composto de trés unidades expesnidint@nsées em

milimetros).
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Fonte: A autora, 2018.
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Figura64 -Processo de construgéo das paredes: (a) com chapisco e taliscas e (bac@ssarde revestimento
de traco 1:2:9 em um dos painéis.

(@) (b)
Fonte: A autora, 2018.

Quanto as espessuras dos revestimentos internos e externos, essas foram de 20 mm par:
os dois tipos. Esse valor esta dentro das faixas recomendas pela ABNT NBR 13749:1996, sendo
a espessura entre 5 e 20 mm para revestimentos internos e entre 20 e 30 mm para revestimento:

externos.

Quanto a determinacdo da quantidade de modelos experimentais de paredes, percebe-se
que ha trés variaveis (tratamentos) correspondentes aos tracos de revestimentos externos. Sac
eles: otraco 1:3:12, otrago 1:2:9 e o trago 1:1:6 (cimento: cal: areia) em volume. E por existirem

quatro paredes replicadas, h4, portanto, quatro repeti¢cdes de cada traco, conforme a expressao 7

4(repeticdes) x 3(tratamentos) = 12(parcelas) (7

Segundo o item C.5.3 da ABNT NBR 15575:2013, devem ser realizadas no minimo
duas repeticbes. Porém, segundo o principio da repeticdo da estatistica aplicada, em um
experimento deve haver no minimo 20 unidades experimentais ou dez graus de liberdade para
o erro experimental ou residuo (GOMES, 2009), assim para 0 caso de trés variaveis, seriam

necessarias pelo menos sete repeticdes, obtendo 21 unidades experimentais ou parcelas.

Ao se comparar as duas propostas, adotou-se para o numero de repeticdes um valor

intermediario igual a quatro. Esse valor € justificado pelo fato de sete unidades ser um nimero
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elevado, inviabilizando a construcdo, tendo como limitadores os aspectos econdmicos (alto
custo empregado na fabricagdo) e o tempo habil (restrito ao estudo). Em contrapartida, duas

repeticbes ndo seriam suficientes para um efeito estatistico.

O local de construcéo e ensaio dos modelos experimentais de parede foi em um galpao
da Pré-Reitoria de Administracdo (PAD). Esse galpdo é totalmente coberto e envolto por
paredes.

O assentamento dos blocos das paredes ocorreu entre os dias 08 e 15 de julho de 2016.
O chapisco, entre os dias 30 de julho e 01 de agosto de 2016. O revestimento das paredes, entre
os dias 05 e 12 de agosto de 2016 (para as paredes denominadas 1, 2 e 3) e entreens dias 29
31 de agosto de 2016 (para a Parede 4). Todas as datas respeitaram os tempsggienciara,
a ABNT NBR 7200:1998, com 14 dias de cura para o assentamento de blocos, trés dias de cura
para o chapisco, além dos 21 dias de cura para o revestimento, a temperatura e a umidade

ambiente.

Apés a cura, ® modelos experimentais de paredes foram protegidos com plastico
impermeavel e assim permaneceram até a realizacdo do ensaio. Esses modelos nao receberar

nenhum tipo de tinta nas suas superficies.

3.3.4 Aspectos da execucao do ensaio de estanqueidade

O procedimento para a execugimensaio de estanqueidade é apresentado de forma

resumida, conforme o fluxograma, representaaligura 65
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Figura65 - Fluxograma da execucdo do ensaio de estanqueidade.
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Fonte: A autora, 2018.



Antes de iniciar o ensaio de estanqueidade foi necessario realizar alguns procedimentos
como a marcacdo no lado interno de cada painel de alvenaria, a fim de delimitar a area
correspondente de aspersao de agua e pressao pneumatica; a calibracdo da vazao da agua p
meio da medicado de quantidade de saida de agua por minuto de cada bico d¢ as$pexsy
da camara no lado externo dos painéis de alvenaria, com o auxilio de silicone, tarugos de
madeira, barras rosqueaveis e porcas (Figura 66 e Figura 67); e determinar a pressao pneumatice
a ser aplicada.

Figura66 - Aplicagéo de feixes de silicone nas bordas da camara.

Fonte: A autora, 2018.

Figura67 - Fixacdo da cAmara na parede.

Fonte: A autora, 2018.
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Apoés a fixagdo da camara na parede, todos os equipamentos que auxiliaram no ensaio
foram conectados a camara (Figura 68). Foi instalada também uma caixa prismética para o
controle de luz, além da camera fotografica no lado interno (ou oposto) da parede, que

auxiliaram na avaliacdo dos resultados do ensaio (Figjra 69

Figura68 - Aparelhagem conectada a camara.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura69 - Caixa prismatica e camera fotografica.

Fonte: A autora, 2018.

O inicio do ensaio de estanqueidade ocorreu de fato com o acionamento simultaneo da
bomba d’agua, do compressor de ar e do crondometro. A partir de entdo, foram executados
registros fotograficos, de 15 em 15 min, do lado oposto da parede a uma distancia padronizada
de 1 m, a fim de analisar, posteriormente, a area de mancha Umida. Para cada registro

fotogréfico, era registrado também o tempo de ensaio.

A duracdo do ensaio, conforme a ABNT NBR 15575:2013, é estipulada em 7 horas.
Porém, para esse trabalho foi adotada a tolerancia de até 5 horas, caso ndo houvesse
surgimento de mancha Umida até as sete primeiras horas de ensaio. Dessa forma, 0 ensaia
transcorreu em um intervalo de no minimo 7 horas a no maximo 12 horas. O maximo de
12 horas seguidak ensaio foi assim definido, pois ndo se podia for¢ar a bomba d’agua por
um tempo superior a este. A extrapolacdo adotada teve como funcdo verificar o tempo de

aparecimento da primeira mancha Umida.

Apbs cada registro fotografico, foi observado se havia surgimento de mancha Umida.
Quando nao havia manchas e o tempo de ensaio néo ultrapassava 12 horas, o ensaio prossegui
normalmente, ou seja, a aspersdo de agua e ar continuava sendo aplicada. Caso houvesst
mancha, era registrada a hora do ensaio em que ocorria a primeira mancha. A partir da segunda
mancha Umida detectada, deixava-se 0 ensaio prosseguir até a hora minima (7 horas), caso C
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surgimento da primeira mancha ocorresse antes das 7 horas, ou até a proxima hora inteira (8, 9,

10, 11 ou 12 horas), caso o surgimento da primeira mancha ocorresse apés as 7 horas.

Decorrido o tempo de ensaio necessario, a bomba d’agua, o compressor de ar e 0
crondmetro eram desativados simultaneamente. Logo em seguida, a area umida era demarcade

com giz de cera na propria parede e registrava-se a Ultima fotografia.

Os registros fotograficos durante o ensaio tinham o intuito de mostrar a evolucao de
mancha e calcular a percentagem de mancha em relacdo a area de aspersdpeaie ag
momentos distintos e ndo apenas do final do ensaio. Com as fotografias foi possivel desenvolver
um método digital de contagem dessas porcentagens de manchas, visto com mais detalhes no:s
itens 3.3.8 e 3.3.9. Com a demarcacdo com giz de cera da area umida ao final do ensaio, foi

possivel calcular e comparar as porcentagens entre os métodos manual e digital.

Apos o célculo da percentagem das areas ursggsindo as prescricdes do Anexo F
da ABNT NBR 15575-4:201%0onforme apresentado mabela 1 realizada a anélise dos
niveis de desempenho quanto a estanqueidade da &gua de chuva para os sistemas verticais d

vedacdo externa (svve) de diferentes tipos de edificacdes.

TabelalO - Niveis de desempenho para a estanqueidade & agua de vedaces verticais exteraa$ ¢fachad

esquadrias.
Percentual maximo da soma das areas
) das manchas de umidade na face
Edificaciio Tempo de ensaio oposta a incidéncia da agua, em Nivel de
¢ h relagao a area total do corpo-de-prova desempenho
submetido a aspersao de agua, ao final
do ensaio
Térrea (sé a parede de 7 10 M
vedag&o) Sem manchas I;S
Com mais de um 5 M
pavimento (sé a 7 ]
parede de vedac&o) Sem manchas IS
Esquadrias Atender a ABNT NBR 10821 M

Fonte: ABNT NBR 15575-4:2013.

As siglas M, | e S correspondem aos niveis de desempenho minimo, intermediario
e superior, respectivamente. A mesma norma estabelece que os niveis minimos (M) de
desempenho de cada requisito devem ser atendidos e os niveis intermediario (I) e superior

(S) sao considerados passiveis de melhoria de qualidade.
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A andlise da estanqueidade foi realizada por meio do percentual mdximo da soma das
areas das manchas de umidade na face oposta a incidéncia da agua, em relagdonachica
a aspersédo da agua, conformenexo F daABNT NBR 15575-4:2013Chamamos essa area
de retangulo de balizador, como mostra a Figura 70. As marcacfes mais externas serviram

apenas de auxilio.

Figura70 - Area correspondente & aspersdo de agua e a presséo pneumatica interna da cétdragalo
balizador.

Fonte: A autora, 2018.

NCMA Research And Development Laboratory (2063ata a analise feita somente
dentro da delimitagdo, assim como outros tantos autores, que indicam figuras com as marcacoes

das delimitagfes, apesar de ndo as relatarem.

Neste trabalho, a resisténcia a penetracdo da agua de chuva foi avaliada em paredes
novas, ou seja, que sofreram pouca ou nenhuma influéncia do meio ambiente, como a exposi¢ao

ao calor e ao frio, desde o0 momento em que foram construidas.

As areas Umidas, ao final de cada ensaio, foram observadas de hora em hora, apenas

com auxilio do método digital.

ApoOs a finalizagdo do ensaio, a cAmara era removida da parede e, antes de ser fixada
novamente ao préximo painel a ser testado, os bicos do aspersor de 4gua eram lavados a fim de

garantir a constancia do fluxo d"agua previamente estabelecido.

Quanto as condi¢cBes da agua, foi utilizada agua limpa, de torneira, distribuida e tratada
pela concessionaria local, o Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto (SAAE, MG), e ndo houve
registro da temperatura da agua.
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3.3.5 Calibracéo do fluxo de agua

Com a camara pronta para ser utilizada, antes de iniciar o ensaio, foi necessario calibrar
o fluxo de agua para verificar se a vazdo mostrada pelo Arduino era compativel com a vazao

real.

As condicdes de ensaio exigidas pela NBR 15575:2013 dizem que a vazéo deve ser
igual a 3 I/min em 1 m2. No caso dessa pesquisa, como a area de molhagem constante é de 0,53¢
m2 (justificada e representada no item 3.3.2), a vaz&o proporcional € igual a 1,61 I/min.

Como citado anteriormente, foram realizados testes com o tubo aspersor de agua pela
mesa de distribuicdo e percebeu-se que a uma distancia de 150 mm do alvo (parede) a agua er:
melhor distribuida conforme a disposicéo dos bicos na tubulacdo construida (Figbigu48
50 doitem 3.3.2.1

Com essa distancia definida, foram realizados novos testes, porém limitando o
espacamento longitudinal a 800 mm, conforme a largura interna da camara. E como o
espalhamento da 4gua ultrapassa essa largura, foi registrada sua perda em ml/min através de
vasilhames que captavam além da distancia de 800 mm (Figura 71

Figura71 - Disposi¢éo dos vasilhames e aspersor para o registro da perda daignsdes em milimetros).

800

ST
AR aRetocty!

VASILHAMES OU CAPTADORES DE AGUA

Fonte: A autora, 2018.

Além dessas perdas, foi averiguado se o somatorio dos trés bicos subtraido da perda
seria proximo da vazéo de 1,61 I/min. Simultaneamente, observava-se a vazdo marcada pelo

Arduino.
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Em todos os cinco testes, realizados de igual forma, observou-se que a média da vazao
real foi de 1,61 I/min, com o Arduino marcando 2,00-2,18 I/min em todos os testes. Assim, 0
codigo do fluxo de agua instalado no Arduino foi corrigido aplicando-se um fator multiplicador

igual a 0,77, segundo a expressao 8.

Vazio Real 1,61 (8)
Fator multiplicador = = =077
Vazio Arduine 2,09

O Apéndice F apresenta o codigo da vazdo de agua apresentado no Arduino e o
Apéndice G os valores da calibragcao inicial (com as perdas) e os valores das calibrage

periodicas, realizadas apds ensaios de estanqueidade.

As alturas da bomba e do aspersor e a abertura do registro devem ser os mesmos do teste

de calibragem para néo haver diferenca por perda de carga, ou seja, diferenca de pressoes.

3.3.6 Presséo pneumatica interna da camara

Como mostrado no item 2.6, para a realizagdo do ensaio de estanqueidade segundo a
ABNT NBR 15575-4:2013 deve-se produzir uma pressdo pneumatica interna ha camara em

funcado do posicionamento geogréfico da obra no Brasil, com um maximo de 50 Pa.

Ao avaliar a norma de vento brasileira (ABNT NBR 6123:1988) e considerando as
velocidade basica de ventg,] maxima, igual a 50 m/s2, para um periodo de retorno de dez
anos, a pres® pneumaticgq) adotada foi de 400 Pa, cerca de 8 vezes maior que a pressao
maxima estipulada pelo ensaio de estanqueidade (50 Pa). Esse valor elevado se assemelha ao
valores edipulados pela ASTM E 514:2011. Da mesma forma, porém conside@ndo
velocidade béasicas de vento minima, igual a 30 m/s?, cregpressdo pneumética de 144
Pa, aproximadamente 14 vezes maior que a pressao minima (10 Pa) estipulada pela

ABNT NBR 15.575:2013. Os célculos e consideracfes constam no Apéndice I.

3.3.7 Fixagao da camara

Para a fixagdo da camara em cada painel externo de alvenaria, foi necessério centraliza
e nivelar a camara para realizar as marcacdes das posi¢cdes dos furos contidos nas bordas d:

camara.
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Com o auxilio de uma furadeira e uma broca longa (250 mm de comprimento), foram
feitos 12 furos por painel de alvenaria em 12 painéis, somando um total de 144 furos. Os furos

dos painéis tém diametros compativeis com o da camara (igual a 8 mm).

Antes da fixacdo da camara na parede, foram aplicados dois feixes de silicone nas bordas
da prépria camara e assim ela foi devidamente fixada ao painel de alvenaria, com o auxilio de
tarugos de madeira, arruelas, porcas e chaves de boca. O tarugo garantia maiorcajusteada

junto a parede, causando inclusive deformacéo nos tarugos.

Posteriormente, as juntas da interface parede-camara foram vedadas com silicone, para
que nao houvesse qualquer tipo de escape, de ar ou de agua. Recomenda-se aplicar o silicone

no minimo duas horas antes da realiza¢do do ensaio, para garantir sua completa secagem.

A cera de abelha foi preparada, como sugerido pela ABNT NBR 15575-4:2013, no lugar

do silicone. Porém, percebeu-se que a cera nao foi eficaz.

3.3.8 Verificacdo da area umida

Durante o ensaio de estanqueidade a agua de chuva em svve, ha possibilidade de
aparecimento de manchas Umidas no lado oposto da parede. Assim, torna-se necessario verificar

a percentagem da area de umidade em relacédo a area de molhagem constante.

Paa essa andlise, atribuiram-se dois métodos diferentes: o método manual, onde o
operador faz a medicdo através de uma area conhecida; e o método digital, onde a area é
analisada por meio de imagem obtida com uma camera fotografica. Os dois métodos foram
apicados para compara-los quanto a eficiéncia e precisdo dos resultados, ja que a
ABNT NBR 15575-4:2013 nédo cita nenhuma metodologia para a verificacdo da area de

umidade.

O método manual consistiu em sobrepor uma folha transparente com marcacdes em
centimetros quadrados, onde um operador realizou a contagem dos quadrados compreendidos
pela porcdo da mancha. Nas situagbes em que o quadrado era parcialmente coberto, era
atribuido um valor de fragdo correspondente, intuitivamente. Assim, por meio do somatério dos
quadrados e suas fracdes determinou-se a &rea total da mancha. Esse método foi utilizado

apenas para efeito de comparacdo com o metodo digital.
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O método digital consistiu em fotografar o lado oposto ou interno da parede, em
determinados intervalos de periodo, a uma distancia de aproximadamente 1 metro da lente da
camera digital Sony de modelo DSC-H200 e com a distancia focal (ferramenta de zoom) fixada
(Figura 73. Assim, por tratamento de imagens, identificava-se por numero de pixels a

guantidade de mancha umida (Figura 73

Figura72 - Distancia focal de 1 metro.

Fonte: A autora, 2018.

Figura73 - Fotografias da evolugéo das &reas de manchas Umidas do ensaio no paigellda:i2 da Parede
2 adotando 144 Pa de pressao pneumatica: (a) 1 h de essagmento da 1* mancha, (b) 3 horas, (c) 5 horas e
(d) 7 horas de ensaio.

@ (b)
(c) (d)

Fonte: A autora, 2018.
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O programa desenvolvido deste trabalho para o tratamento de imagens foi realizado no
software MatLab ® é apenas uma ferramenta de auxilio e ndo identifica manchas Uumidas
automaticamente, tendo que ser operado para gerar resultados. Esse programa tem a finalidade
de apenas tornar mais rapida a contagem do somatorio de areas de mancha umidaatornando-

menos sujeita a erros.

O programa foi desenvolvido em seis etapas: a primeira corresponde a selecédo da
imagem a ser tratada; a segunda refere-se a transformacdo da imagem colorida em preto e
branco e consequentemente a segmentacdo da imagem; a terceira € opcional e trata-se de
sobreposicao da imagem a ser tratada sobre a imagem inicial do ensaio; a quartaaefere-se
melhoramento da qualidade da imagem; a quinta etapa corresponde a identificacdo das manchas
Uumidas, catalogando-as em numeros cardiais; e a s@&a corresponde ao célculo da

percentagem das areas identificadas (manchas).
Na primeira etapa, a imagem a ser tratada € selecionada, escolhendo-se o arquivo digital.

Na segunda etapa, ha a segmentacdo pelo método de Threshold, onde foi aplicado
apenas um limiar na imagem convertida em niveis de cinza. Esse limiar atribui o valor zero
para valores de cada pixel abaixo do limiar e valor 1 para valores acima desse limiar. Neste
trabalho, a imagem binaria permitiu distinguir duas populacées ou classes de pixels: a mancha
(simbolizando os pontos umidos na parede), pela cor preta, e o fundo (simbolizando os pontos
secos), pela cor branca. O Threshold é ativado regulando a sua barra correspondente ou
digitando valores.

A interface do programa € apresentada na Figurar@gresentando as etapas

correspondentes a selecéo e a segmentacdo da imagem.
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Figura74 - Selecéo e segmentacdo da imagem.
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Fonte: A autora, 2018.

Na terceira etapa, € opcional a sobreposicdo de imagem final (com manchas Umidas)
sobre a imagem inicial (sem mancha umida) do ensaio de estanqueidade. Contudo faz se
necessaria essa sobreposicdo, se a area da gredentar manchas mais escuras na
argamassas relacionadas a execucéao do revestimento. Na Figprasénta-se a aplicacao da
sobreposicao das imagens.

Figura75 - Sobreposi¢céo de imagens.
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Fonte: A autora, 2018.
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Na quarta etapa, aplicam-se os filtros de média e gaussiano, que calculam a média da
intensidade ou o brilho de um pixel entre seus vizinhos. Como a imagem é monocromatica, ha
apenas a cor preta ou a branca, desse modo € mais facil determinar a cor sobressalente. Assim
na mancha preta séo eliminados os ruidos (pontos) brancos e nas regides brancas séo eliminado

os ruidos pretos. Na Figura &presenta-se o melhoramento da qualidade da imagem.

Figura76 - Melhoramento da qualidade da imagem: (a) pelo filtro de média e (b) pelgdiltssiano.

(a) (b)
Fonte: A autora, 2018.

A quinta etapa trata da identificacdo do que realmente € mancha Umida, ja que a
fotografia ndo consiste apenas de argamassa seca e argamassa Umida, mas também d
sombreamentos causados pelos tarugos de madeira, que acabam sendo identificados coma
“manchas umidas”. Assim, ao identificar todas as areas de manchas pretas (manchas imidas +
sombreamentos), esses sdo codificados por nameros. Assim, sdo selecionados apenas o¢

nameros que representam as manchas umidas.

Por ultimo, na sexta etapa, foi realizada a conversdo do nudmero de pixels em
percentagem de area de mancha Umida. Essa percentagem € calculada sobnelbagt®a

onde ha aspersao constante de agua e ar.

Na Figura 77 apresentaseadelimitacdo e numeracdo das areas umidas e o resultado
da soma das areas identificadas
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Figura77 - A delimitacdo e a numeracao das areas Umidas e apresentacéo do resultadalds &@aa
identificadas.
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Fonte: A autora, 2018.

E importante salientar que foi gerado um quadrado de referénsatn@reAutoCad
® (versao 2016), com dimensdes conhecidas e precisas, a fim de ser utilizado como calibracdo
dos resultados digitais, ou seja, para confirmar se as areas das manchas detectadas pelo métod
digital possuem valores compativeis com a realidade. Esse quadrado foi impresso, colado na

superficie da parede e fotografado no final de cada ensaio, juntamente com as manchas, como
mostrado na Figura 78.

Figura78 - Quadrado com dimens6es conhecidas para calibrar método digital de contagem

Fonte: A autora, 2018.
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Deve-se salientar a necessidade do controle das condi¢fes para a realizacdo dos métodos
manuais e digitais, uma vez que quaisquer mudancas nessas condicbes acarretardo em

alteracfes nos resultados. As principais condicfes observadas e dotadas foram:

o Realizar as andlises do método manual por um Unico operador, para que as
consideracOes das fracdes dos quadrados tendem a permanecer as mesmas em todas as analis
ja que o método depende da visdo e subjetividade de cada operador;

o A camera fotografica e o computador utilizados no método digital devem ser os mesmos
para evitar erros de medigcdo. Além disso, a distancia focal (ferramenta de zoom), bem como
uma distancia da camera ao objeto e a lampada devem ser os mesmos para evitar diferencas na

imagens;

3.3.9 Analise de erros dos métodos

Com o intuito de investigar a eficiéncia do computo de areas de manchas umidas pela
metodologia digital junto a manual, realizou-se um estudo comparando esses métodos com a
area real. Assim, foi proposto analisar regi6es com dimensdes conhecidas. Tendo em vista a
precisdo dosoftware AutoCad ® (versdo 2016), foi possivel considerar as areas em cm?2

calculadas como corretas ou exatas, sendo essas utilizadas como base para o célculo dos erros

Como se sabe, manchas de agua sobre qualquer superficie tém formatos aleatdrios com
contornos geralmente curvos. Assim, adotou-se deformar elipses, transformando-as em
manchas. Foi gerada uma elipse de 5 unidades no menor eixo e 10 unidades no maior eixo e
sobreposta em 4 retas defasadas de 45 graus entre elas, como demonstradas na Figura 79-a. C
pontos de intersecdes da elipse com as retas foram variados randomicamente entre -1,5 e 1,5

unidades na horizontal, como mostrado na Figura 79-b.
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Figura79 - Método para transformar as elipses em manchas

(@) (b)
Fonte: A autora, 2018.

Seguindo esse método foram criadas 12 manchas, como representadas pela Figura 80 as
quais foram escalonadas intrinsicamente em um quadrado de 15,0 x 23,7 cm. Além disso, foi

gerado um quadrado de referéncia com essas dimensodes para ser utilizado como calibragéo.

Figura80 - 12 manchas geradas pelo AutoCAD ®.

3 4
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Fonte: A autora, 2018.
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Posteriormente, essas manchas foram impressas onde se aplicou a metodologia manual

e digital de contagem.

De posse dos valores das areas erf @mnsideradas exatas (geradas elfiware
AutoCad ®, versao 2016) e dos valores dos métodos manual e digital, foi possivel compara-

los, como apresentados na Tabela 11.

Tabelall - Areas diagnosticadas das manchas.

AutoCAD ® Mapual (precisdo em cm? ) Digital
Area correta Area Area
Imagem (cm?) (cm2) % erro (cm2) % erro Pixels
Ref 3555 - e e e 8770602
1 205,24298 203,542 0,82873  205,41626 0,08443 5067860
2 210,05512 230,355 -9,66408 213,99015 1,87333 5279388
3 222,28370 243,32 -9,46372  225,37404 1,39027 5560242
4 225,59782 242,416 -7,45495  228,16301 1,13706 5629049
5 267,07851 291,75 -9,23755  270,56229 1,30440 6675089
6 211,82646 229,783 -8,47704  215,19982 1,59251 5309232
7 214,82674 235,033 -9,40586  215,47439 0,30148 5316006
8 229,82192 238,73 -3,87609  231,49605 0,72844 5711279
9 196,36065 196,045 0,14038  197,29256 0,47459 4867439
10 224,82671 221,613 1,42941  225,30319 0,21193 5558494
11 234,96139 228,506 2,73497  236,44940 0,63330 5833484
12 198,94484 184,907 7,05613  200,64911 0,85666 4950249

Média -3,78247 Média  0,882367

Fonte: A autora, 2018.

De acordo com os resultados acima, a média das areas encontradas pelo método manual
apresentou um erro de 3,782%, enquanto que pelo método digital apresentou um erro de
0,882%, em relacéo a area considerada como correta. Logo, constatou-se que o erro do métoda

manual é cerca de 2,9% maior em relagdo ao método digital (SATEL&R2016).

De acordo com ABNT NBR 15.575-4:2013, o percentual maximo da soma das areas
das manchas de umidade encontradas na face oposta a area de incidéncia de agea nao de
exceder %0 para edificacdes com mais de um pavimento e 10 % para edificacfes térreas. Tendo
em vista que o erro do método manual é cerca de 2,9 % superior ao do método digital, pode-se
observar que se trata de um valor relevante se comparado com os critérios estabelecidos pela

norma (5 % e 10%). A diferenca de precisdo entre os métodos de avaliacdo da arpadenida
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levar a uma interpretagdo equivocada dos resultados do ensaio de estanqueidade
(SATHLERetal., 2016).

O programa de tratamento de imagens foi desenvolvido no Laboratorio de Materiais de
Construcéo (LMC), do Departamento de Engenharia Civil, e no Departamento de Engenharia
Elétrica, ambos da UFV.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as discussdes da investigacao das
andlises dos ensaios de estanqueidade e das relacGes das propriedades das argamassas con
ensaio de estanqueidade.

4.1 RESULTADOS DA AVALIACAO DA ESTANQUEIDADE

Durante a realizacdo do ensaio de estanqueidade as areas umidas foram monitoradas a
cada 15 minutos com o processamento das imagens capturadas pela camera digital. No entanto,
para representar de forma sintética a evolugéo das areas umidas nos modelos experimentais de
paredes optou-se por registrar o percentual dessas areas a cada hora. Parasatequisitas
da ABNT NBR 15.575:2013 foi registrado o tempo de surgimento da primeira mancha Uumida

e a percentagem do somatério de mancha umida ao final do ensaio.
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Os resultados foram agrupados em func¢éo: dos painéis com caracteristicas semelhantes,
indicados no item 4.1.1; das diferentes pressdes pneumaticas injetadas no interior da camara,

apresentado no item 4.1.2; e dos diferentes tracos de argamassas, mostrado no item 4.1.3.

De acordo com a ABNT NBR 15.575-4:2013 as limitacfes de 10% e 5%itakesc
nos diagramas pelas retas horizontais tracejadas em vermelho e azul, representam a
percentagem maxima das somas das areas Umidas, em edificacOes ¢enedifieacoes
com mais de um pavimento, respectivamente. A limitacdo de 7 horas, represelatada pe

reta vertical tracejada em verde, estipula a duracédo do ensaio.

No presente trabalho foram descartados 3 dos 24 ensaios de estanqueidade, sendo dois
desses ensaios correspondeategairel de traco 1:1:6 da Parede 4 e submetidos as pressées
pneumaticas de 144 Pa e 400 Pa e o terceiro, corresponde ao mesmo traco 1:1:6 da Parede 1
stbmetido a presséo pneumatica de 400 Pa. Isto se deu devido a inconsisténcia na producao da

argamassa e por falha de equipamento.

4.1.1 Resultado de painéis com caracteristicas semelhantes

Nos itens 4.1.1.1 a 4.1.1.3 séo apresentados os resultados dos modelos de paredes
submetidos a pressao pneumatica de 144 Pa e nos itens 4.1.1.3 a 4.1.1.6 sdo apresentado

agueles submetidos a pressao pneumatica de 400 Pa.

Apoés a finalizacdo de cada ensaio foi possivel observar um avanco da mancha de
umidade na superficie da parede, ou seja, um aumento de area Umida. Como mencionado no
item 3.3.4, o registro fotografico foi realizado no instante do desligamento da camara de
estanqueidade e apdés a demarcacdo com giz de cera, a fim de permitir a comparacdo com o
método manual. Por isso, os gréaficos apresentados neste item possuem dois pontos ao final de

cada ensaio, que representam esse crescimento da area Umida.

4.1.1.1Painel de tracadl:3:12 com pressao pneumatica de 144 Pa

Na Figura 8lapresenta-se a evolucdo da percentagem de area umida em funcao do
tempo para os painéis de traco 1:3:12 submetidos a pressao pneumatica de 144 Pa no interior

da camara.
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Figura81 - Area Umida durante o ensaio dos painéis 1:3:12 com 144 Pa de pressémtica
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Fonte: A autora, 2018.

NaTabelal2 apresenta-se também os tempos de aparecimento da primeira mancha e os

tempos de duragéo dos ensaios para os quatro modelos de paredes.

Tabeh 12- Tempos observados nos ensaios dos painéis 1:3:12 com 144 Pa.

. Tempo de ensaic . Tempo do
Painéis Parede g Tempo excedido aparecimento da
(Tempo minimo) e B
primeira mancha umid

1 7h 3h 9:30 h

1:3:12 2 7h - 1:00 h

3 7h 3h 8:00 h

4 7h 3h 9:00 h

Fonte: A autora, 2018.

Para as quatro paredes ensaiadas com 144 Pa de pressédo pneuméatica em painéis de trag
1:3:12, foi observado que apenas o somatério de manchas Umidas na Parede 2 extrapolou o

limite de 10%, correspondente a percentagem maxima das edifica¢des térreas, com menos de 4
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horas de ensaio. Observou-se que essa também foi a Unica parede que apresentou apareciment

da primeira mancha durante a primeira hora de ensaio.

Para as Paredes 1, 3 e 4 ndo houve aparecimento de manchas Umidas detectadas até a
7 horas de ensaio e por isso 0s ensaios nessas paredes foram realizados até a préxima hora che

apos o surgimento da primeira mancha.

A fim de exemplificar os resultados obtidos nos ensaios de estancyeidgigura
82 pode-se observar a evolucdo das areas umidas ao longo modenpainel de traco
1:3:12 da Parede, Zom 144 Pa de pressao pneumatica, indicando ao final do ensaio
aproximadamente 28,0 % de area umida, referente a area do retangulo interno (retangulo
balizador) como citado na metodologia.
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Figura82 - Evolugdo das manchas umidas durante o ensaio do painel de traco 1888d-2Pcom pressao

pneumética de 144 Pa.

a) 0 horas- 0,00% b) 1 hora—0,56%

c) 2 horas-3,02% d) 3horas-7,57%

e) 4 horas-11,04% f) 5 horas- 14,83%

g) 6 horas-22,00% h) 7 horas-27,80%

Fonte: A autora, 2018.

98



4.2.1.2 Painel de traco 1:2:9 com pressao pneumatica de 144 Pa

N&o houve manchas Umidas apresentadas nos painéis 1:2:9 submetidos @144 Pa
pressao pneumatica, mesmo extrapolando o tempo de ensaio até 12 hdias|dNa3
observam-se os tempos de duracdo dos ensaios e a inexisténcia deUmad&ara os

tempos decorridos.

Tabelal3 - Tempos observados nos ensaios dos painéis 1:2:9 com 144 Pa.

Tempo de ensai
(Tempo minimo)

Tempo do aparecimentc

Painéis Parede L -
da primeira mancha umic

Tempo excedido

1 7h 5h -
1:2:9 2 7h 5h -
3 7h 5h -
4 7h 5h -

Fonte: A autora, 2018.

Na Figura 83comprovasea inexisténcia dessas manchas.

Figura83 - Painel de traco 1:2:9 - Parede 2 com pressao pneumatica de 144 Panséis umidas.

a) 0 horas-0% b) 12horas—- 0%

Fonte: A autora, 2018.

4.2.1.3 Painel de traco 1:1:6 com pressao pneumatica de 144 Pa

Na Figura 84apresenta-se a evolucdo da percentagem de area umida em funcdo do
tempo para os painéis de traco 1:1:6 submetidos a pressédo pneumatica de 144 Pa no interior da

camara.
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Figura84 - Area imida durante o ensaio dos painéis 1:1:6 com 144 Pa de pressaafica.
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Fonte: A autora, 2018.

Na Tabela 14 também observa-se os tempos de surgimento da primeira mancha e os
tempos decorridos dos ensaios em cada modelo de parede.

Tabelal4 - Tempos observados nos ensaios dos painéis 1:1:6 com 144 Pa.

Tempo de ensai
(Tempo minimo)

Tempo do aparecimentc

Painéis Parede S .
da primeira mancha umic

Tempo excedido

1 7h 5h -
1:1:6 2 7h 5h 9:30 h
3 7h 3h 9:30 h

Fonte: A autora, 2018.

Para as trés paredes correspondentes ao traco 1:1:6 e submetidas a pressdo pneumatic:
de 144 Pa apresentadas na Figura®d foi possivel observar mancha umida nas primeiras
7 horas de ensaio (tempo minimo). Contudo ap6s 9:30 horas apareceu mancha Uumida nas

Paredes 2 e 3 e ndo houve surgimento de mancha na Parede 1 até as 12 horas.

A fim de exemplificar os resultados obtidos nos ensaios de estanqueiaBidera
85 apresentosea evolucdo das areas umidas ao longo do ensaio do painel de tré¢o 1:1
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da Parede 3, com 144 Pa de pressdo pneumética, indicando adldfirexisaio
aproximadamente 0,5% de area Umida, correspondente a areaaopostdncia de agua.

Figura85 - Evolugdo das manchas Umidas durante o ensaio do painel de tragco lréde-3R@m pressdo
pneumética de 144 Pa

a) 0 horas-0% b) 10 horas- 0,49%

Fonte: A autora, 2018.

4.21.4 Painel de traco 1:3:12 com pressao pneumatica de 400 Pa

Os resultados referentes a pressao de 400 Pa apresentadégpedadta Figura
90 estdo mais proximos da metodologia prop@dsSaM E 514:2011, por serem realizados

com pressao pneuméatica de 500 Pa da ASTM.

Na Figura 86apresenta-se a evolucdo da percentagem de area umida em funcdo do
tempo para os painéis de trago 1:3:12 submetidos a pressdo pneumatica de 400 Pa no interior

da camara.
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Figura86 - Area Umida durante o ensaio dos painéis 1:3:12 com 400 Pa de jpressémtica
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Fonte: A autora, 2018.

Na Tabela 15 observam-se também os tempos de surgimento da primeira mancha e os

tempos decorridos dos ensaios em cada modelo de parede.

Tabelal5 - Tempos observados nos ensaios dos painéis 1:3:12 com 400 Pa.

Tempo de ensaic
(Tempo minimo)

Tempo do aparecimento |

Painéis Parede L -
primeira mancha umida

Tempo excedido

1 7h - 3:00 h
1:3:12 2 7h - 0:30 h
3 7h - 1:45 h
4 7h - 3:00 h

Fonte: A autora, 2018.

Para as quatro paredes ensaiadas submetidas a 400 Pa de pressao pneumatica em painé
de traco 1:3:12, observou-se que o somatério de manchas umidas em 7 horas de ensaio das
paredes 2, 3 e 4 extrapolaram o limite maximo de 10%, correspondente ao percentual das
edificacdes térreas, sendo as Paredes 2 e 3 as que mais se distanciaram desse limite,
apresentando cerca de 46% e 58%, respectivamente, de umidade. Além disso, foi observado
gue o aparecimento das primeiras manchas ocorreu mais cedo, se comparado as Paredes 1 e ¢

Assim, dentre as quatro paredes, a Parede 1 foi a que melhor se comportou quanto a
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estanqueidade, apresentando-se com cerca de 6,5 % de umidade e portanto, excedendo o limite

minimo (5%) proximo ao final do ensaio (7 horas).

A fim de exemplificar os resultados obtidos nos ensaios de estanqueiaiidera
87 pode-se observar evolucdo das areas Umidas ao longo do ensaio do painel de traco
1:3:12 da Parede 2, com 400 Pa de pressdo pneumatica, indazafidal do ensaio
aproximadamente 50,0 % de area umida, referente a area do retangulo interno (retangulo

balizador) como citado na metodologia.
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Figura87 - Evolugdo das manchas umidas durante o ensaio do painel de traco 1a88&ld®-2Pcom pressao
pneumética de 400 Pa.

a) 0 horas- 0,00% b) 1 hora—0,54%

c) 2horas-4,75% d) 3horas-11,18%

e) 4 horas-20,61% f) 5 horas-29,51%

g) 6 horas- 37,04% h) 7 horas- 45,95%

Fonte: A autora, 2018.
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4.2.1.5 Painel de trac:2:9 com pressao pneumatica de 400 Pa

N&o houve manchas Umidas apresentadas nos painéis 1:2:9 submetidos @400 Pa
pressao pneuméatica, mesmo extrapolando o tempo de ensaio até 12 hdias|dNa6
observam-se os tempos de duracdo dos ensaios e a inexisténcia deUmad&ara os

tempos decorridos.

Tabelal6 - Tempos observados nos ensaios dos painéis 1:2:9 com 400 Pa.

Tempo do aparecimentt

Tempo de ensaic Tempo excedido  da primeira mancha

Painéis Parede e
(Tempo minimo)

Umida
1 7h 5h -
1:2:9 2 7h s h .
3 7h 5h -
4 7h 5h -

Fonte: A autora, 2018.

Na Figura 88comprova-se a inexisténcia dessas manchas.

Figura88 - Fotos do painel de traco 1:2:%arede 3 com 400 Pa, sem manchas Umidas.

a) 0 horas- 0% b) 0 horas- 0%

Fonte: A autora, 2018.

4.2.1.6 Painel de traco 1:1:6 com pressao pneumatica de 400 Pa

Na Figura 89presenta-se a evolucdo da percentagem de area Uumida em funcao do
tempo para os painéis de traco 1:1:6 submetidos a pressédo pneumatica de 400 Pa no interior da

camara.
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Figura89 - Area Umida durante o ensaio dos painéis 1:1:6 com 400 Pa de press@atna.

10
9. - Ed. térrea |
— — Ed. acima de 1 pavimento
8 +— __ . Duragdo do ensaio (ABNT)
~ 7
5 |
56 £
S
: s -
S :
g “ VAR
< 3 |
2 A !
1 /././ |
O "V r"w r'w l‘ T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo (H)
—#-Parede 2 Parede 3

Fonte: A autora, 2018.

Na Tabela 17 apresentam-se também os tempos de surgimento da primeira mancha e os
tempos decorridos dos ensaios em cada modelo de parede.

Tabelal7 - Tempos observados nos ensaios dos painéis 1:1:6 com 400 Pa.

Tempo de ensaic Tempo do aparecimento ¢
(Tempo minimo) primeira mancha umida
1:1:6 2 7h - 3:00 h

3 8 h 1h 7:45 h

Painéis Parede Tempo excedido

Fonte: A autora, 2018.

Dentre as duas paredes ensaiadas submetidas a pressdo pneumatica de 400 Pa em painé
de traco 1:1:6, foram observadas duas diferentes situacfes quanto ao somatério de manchas
umidas em 7 horas de ensaio: para a Parede 2, esse somatorio extrapolou o limite minimo (5%)
de area umida, porém atendeu o limite maximo (10%), enquanto que para a Parede 3 ndo houve

aparecimento de mancha, apresentando assim melhor desempenho se comparado a Parede 2.

Como a Parede 3 ndo apresentou mancha umida nas primeiras 7 horas, o ensaio foi
extrapolado até a primeira hora cheia apds o surgimento da primeira mancha, apresentando-se
com o somatorie 0,5% em 8 horas de ensaio.
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Na Figura 90 exemplificaea evolugdo da mancha do painel de traco 1:1:6 na Parede
2 com 400 Pa de pressao pneuméatizdicando ao final do ensaaproximadamente 8 % de
area umida, referente a area do retangulo interno (retangulo balizador). Alénssisseema
figura mostra marcacfes ao fundo correspondentes ao resultado do somatorio de manchas

Umidas do ensaio com 144 Pa, realizado anteriormente.
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Figura90 - Percentagem da evolucdo das manchas durante o ensaio do painel de:@ageatede 2
submetido a pressdo pneumatica de 400 Pa.

a) 0 horas- 0,00% b) 1 hora-0,00%

c) 2 horas-0,00% d) 3 horas- 0,88%

e) 4 horas-1,63% f) 5 horas-2,34%

g) 6 horas-4,78% h) 7horas-7,78%
Fonte: A autora, 2018.
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4.1.2 Resultado das diferentes pressées pneumaticas

Nos item 4.1.2.1 s@o apresentados os resultados dos painéis de traco 1:3:12 e nos itens
4.1.2.2 sao apresentados os resultados dos painéis de traco 1:1:6. Como o resultado dos painéi
de traco 1:2:9 ndo apresentou mancha Umida para nos ensaios submetidos as pressoes

pneumaticas 144 Pa e 400 Pa, logo ndo foram apresentados.

4.1.2.1Paredes 1,2,3 e 4 do painde traco 1:3:12

Na Figura 9lapresenta-se a evolucdo da percentagem de area umida em funcdo do
tempo para o painel de trago 1:3:12 das Paredes 1, 2, 3 e 4 submetidos a dois niveis de pressa
pneumatica interna da camara (144 Pa e 400 Pa).

Figura91 - Percentagem de areas Umidas em func¢éo do tempo das Parede Wdasdaidéis de traco 1:3:12,
submetidos a dois niveis de pressdo pneumatica interna da camara (144 Pa)e 400
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Fonte: A autora, 2018.

Com base nos resultados obtidos, pode-se observar o crescimento de mancha Umida,

com o aumento da pressao em todas as paredes de mesmo traco (1:3:12).
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Com a aplicacao de 144 Pa de pressdo pneumética, observou-se que apenas a Parede :
apresentou &rea Umida antes das 7 horas de ensaio (tempo estabeleaido pel
ABNT NBR 15.575-4:2013). Essa Unica parede apresentou 28% de umidade.

Com a aplicacéo de 400 Pa de pressdo pneumatica, observou-se que todas as parede:
apresentam manchas Umidas ao final das 7 horas de ensaio. Observou-se também que em toda
as paredes a area Umida superou o limite maximo (10%), exceto a Parede 1 que supsrou apena
o limite minimo (5%), apresentando-se com 6,5% de area Umida ao final do ensaio. Os limites
maximo e minimo séo estabelecidos pela ABNT NBR 15.575- 4:2013. Para essa mesma pressao
pneumatica (400 Pa) foi possivel notar que as Paredes 2 e 3 apresentaram resultados muito
acima do limite maximo (10%), com cerca de 46% e 58% de areas Uumidas, respectivamente.
Quanto a Parede 4, essa apresentou percentagem de area Umida ao final do ensaio
correspondente a aproximadamente 15%, valor considerado razoavel, por representar 1,5 vez

maior que o limite maximo (10%).

4.1.2.2Paredes 2 e 3 do painel de traco 1:1:6

Na Figura 92apresenta-se a evolucdo da percentagem de area umida em funcdo do
tempo para o painel de traco 1:1:6 das Paredes 2 e 3 submetidos a dois niveis de pressao
pneumatica interna da camara (144 Pa e 400 Pa).

Figura92 - Percentagem de areas Umidas em funcéo do tempo das ParedefiBéiosle traco 1:1:6,
submetidos a dois niveis de pressdo pneumatica interna da camara (144 Pa)e 400
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Fonte: A autora, 2018.
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Com base nos resultados obtidos, pode-se observar que as primeiras manchas umidas
surgiram anteriormente nos ensaios submetidos a 400 Pa de pressdo pneuméatica e

posteriormente nos ensaios submetidos a 144 Pa de pressao pneumatica.

Com a aplicacéo de 144 Pa de pressdo pneumatica, observou-se que nenhuma parede

apresentou area Umida antes das 9 horas de ensaio.

Porém com a aplicacdo de 400 Pa de pressao pneumatica, observou-se que a Parede 2
apresentou foi a Gnica que apresentou percentagem de mancha Uumida ao final das 7 horas da
ensaio, correspondente a aproximadamente 8%, resultado esse que supera o limite minimo de
5%, estipulado pela ABNT NBR 15.575-4:2013. No entanto este valor € inferior ao limite
maximo (10%).

4.1.3 Resultado dos diferentes tracos de argamassa

Com base na Tabela 18 que contém os resultados de todos o0s ensaios de estanqueidade
submetidos a pressdo pneumatica de 144 Pa, ndo € possivel concluir qual das argamassa:s
apresenta melhor desempenho quanto a estanqueidade a agua até as 7 horas de ensaic

Observou-se que a mancha Umida surgiu em apenas um dos modelos de parede de traco 1:3:12

Tabelal8 - Resultados dos ensaios de estanqueidade a agua submetidos a 144 Pa.

Areas imidas (%) - Métod®IGITAL

Horario do
Horas de ensaic Painel Parede % de aree surgimento da 1’
mancha

1 0,00 Sem manchas

1:3:12 2 28,37 1h de ensaio
3 0,00 Sem manchas
4 0,00 Sem manchas
1 0,00 Sem manchas
7 1:2:9 2 0,00 Sem manchas
3 0,00 Sem manchas
4 0,00 Sem manchas
1 0,00 Sem manchas
1:1:6 2 0,00 Sem manchas
3 0,00 Sem manchas

Fonte: A autora, 2018.

111



Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados obtidos para todos os ensaios de
estanqueidade submetidos a pressdo pneumatica de 400 Pa. E possivel se observar através d:
médias dos tempos de surgimento das primeiras areas umidas, que os painéis de traco 1:2:9
apresentaram melhor desempenho quanto a estanqueidade a agua, por nao apresentar manchz
em hora nenhuma. Os painéis de traco 1:1:6 apresentaram um desempenho intermediario por
apresentar mancha imida no tempo médio aproximado de 4:23h. Os painéis de tracarl:3:12 té
o pior desempenho por apresentar manchas em média aproximadamente 2:04 h mais cedo

durante o0s ensaios.

Tabelal9 - Resultados do ensaio de estanqueidade a dgua submetidos a 400 Pa.

Areas Umidas (%) - MétoddIGITAL

Média do
Horas de ensaic Painel Parede % de arec Horario da 12 manche horario da 1¢
mancha
1 6,50 3 h de ensaio
1:3:12 2 45,95 0:30 min de ensgio 2-04h
3 58,25 1:45 h de ensaio
4 15,38 3 h de ensaio
7 1 0,00 Sem manchas
1:2:9 2 0,00 Sem manchas )
3 0,00 Sem manchas
4 0,00 Sem manchas
2 7,78 1:45 h de ensaio )
1:1:6 3 0,00 Sem manchas 4:23h

Fonte: A autora, 2018.
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4.1.4 Discussao dos resultados

Com base nos resultados apresentados nos itens 4.1.1 a 4.1.3, pode-se observar que o¢
painéis de traco 1:2:9 apresentaram melhor desempenho, tanto para a pressao pneumatica de
144 Pa, quanto para a de 400 Pa. Nesses painéis ndo surgiram manchas umidas mesmo par.

12 horas consecutivas de ensaio nos quatro modelos de paredes ensaiados.

A principio, as conclusdes obtidas por outros autores gerou a expectativa de que painéis
com traco mais forte (1:1:6) apresentariam melhor desempenho quanto a estanqueidade a agua
Segundo Yanget al. (2008) os tracos que apresentam maior proporcdo de cimento,
consequentemente com mais finos, possui menos vazios e bloqueiam a comunicacao entre 0s
poros, diminuindo a permeabilidade. Segundo Silva (2006), a maioria dos tragos que possuem
a mesma relacédo aglomerante/agregado, o coeficiente de capilaridade aumenta com o aumento

da relagéo cal/cimento.

As afirmacdes feitas pelos autores citados anteriormente sdo coerentes com 0S
resultados de dois ensaios realizados nesse trabalho. Nos ensaios de absor¢cdo de agua pc
capilaridade, os resultados foram menores para argamassas mais fortes. Nos ensaios de
densidade de massa aparente (estado endurecido) os resultados foram maiores para tracos mai
fortes. Porém, ndo se pode tirar conclusdes quanto a permeabilidade da agua sobre paredes
levando em consideragao apenas o coeficiente de capilaridade das argamassas (parte da parede

ja que existem outros mecanismos de transporte da umidade, como os citados no item 2.3.

Nos estudos realizados por Silva (2006) com tracos de argamassas de 1:1:6 com areia
natural, foi observada uma maior quantidade de fissuras visiveis aos 84 dias de idade, quando
comparados com tracos 1:3:12 e 1:2:9, que ndo apresentaram qualquer fissuracdo. Esse autot
constatou também que a maior incidéncia de fissuras ocorreu nos revestimentos de argamassa
com maior modulo de elasticidade. Quanto maior o médulo de elasticidade, menor sera a

capacidade do revestimento de absorver deformacoes.

Tracos mais fortes tendem a apresentar maiores quantidade de fissuras, devido ao maior
modulo de elasticidade da argamassa. Apesar do traco 1:1:6 apresentar menor volume de
vazios, em relacao aos outros dois tragos considerados no presente trabalho, 0 mesmo tende ¢
apresentar uma maior ocorréncia de fissuras distribuidas, facilitando a passagem da agua. Isso

pode justificar a maior permeabilidade a agua do traco 1:1:6 com relacéo ao traco 1:2:9.
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Outro aspecto que permite compreender o melhor desempenho quanto a estanqueidade
da agua do traco 1:2:9 sobre o traco 1:1:6 € a proporcéo de cal hidratada na argamassa. Uma
das razdes de utilizar a cal nas argamassas € a capacidade de reter aguandmzaor
impermeabilidade e diminuindo a fissuiagcBoynton e Gutschiclapud Guimardes (2002)
relacionou a composicao de cimento e cal das argamassa entre a retencao de agua e verifico

que ao diminuir a relagdo cimento/cal aumenta-se a retengéo de agua.

Guimaraes (2002) também afirma que as particulas de cal hidratada, por possuirem
didmetro menor, penetram nos espacos vazios obstruindo as fendas mais estreitas. Além disso,
as particulas de cal hidratada absorvem um filme de &gua ao seu redor quer pela alta tenséao
superficial (entre Ca (OH) e a solucdo saturada no local, quer por exibir um certo grau de
cataforese, estreitando mais as passagens e detendo as aguas circundantes, alinhados a um mai

consumo de cimento.

Ao analisar os resultados dos ensaios de estanqueidade dos quatro modelos de parede
de traco 1:3:12 submetidos a pressdo pneumatica de 144 Pa, observou-se que apenas para
Parede 2 (Figura 91-b), a percentagem de area Umida foi excedida cerca de @ wadae
limite maximo (10%) estipulado pela ABNT NBR 15.575-4:2013. De maneira similar,
considerando os resultados relativos a pressdo pneumatica de 400 Pa (Figura 91-b) a Parede -
também apresentou uma grande percentagem de area Umida, correspondendo cercasle 4,5 vez
o valor limite maximo (10%). Para a mesma pressao pneumatica de 400 Pa, a Parede 3

apresentou uma percentagem de area Umida superior a Parede 2 (Figura 91-c

O comportamento observado do trago considerado (1:3:12) pode ser explicado pelo fato
das zonas de ensaios das Paredes 2 e 3 terem sido construidas com juntas de argamassas me
espessas do que nos demais modelos de paredes (Figura 93), o que facilita a passagem da agui
Segundo Hattge (2004), Mustelier (2004) e Padial. (2013), a Agua se infiltra primeiramente
pelos meios mais porosos, que correspondem as juntas de argamassas e posteriormente s

espalha pelos blocos, conforme esquema apresentado na Figura 94.
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Figura93 - Painéis de traco 1:3:12 antes de serem revestido com argamassas: (a) (Bacaearede 3

(@) (b)

Fonte: A autora, 2018.

Figura94 - Esquema da evolug¢édo da mancha Umida de uma parede ao longo darterapdo-se pelas juntas
argamassadas e espalhando-se pelos blocos.

a) b)

Fonte: A autora, 2018.
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Os ensaios dos painéis de traco 1:3:12 submetidos a 400 Pa, tanto da Parede 2 quanto
da Parede 3, duraram apenas 7 horas (tempo estabelecido pela ABNT NBR 15.5%5-4:2013
com o surgimento de mancha antes das duas primeiras horas de ensaio. Isso pode ser
relacionado ao uso de um traco mais fraco. No entanto, o fato desse modelo experimental
apresentar juntas argamassadas mais espessas, confirma a tendéncia da 4gua escoar ma

rapidamente em meios mais porosos.

Como ja descrito, o espalhamento de area imida continua a ocorrer apos o término do
ensaio. Como o ensaio de estanqueidade a agua de svve da ABNT NBR 15.575- 4:2013 né&o
prevé uma metodologia para a demarcacéo e contabilizacdo dessa area de umidsailsnaota-
possivel inconsisténcia no método, ja que ao decorrer de poucos minutos, o computo da
porcentagem varia crescentemente. Como exemplo,qeutdstacar a Parede 2 de traco 1:3:12
submetida a 400 Pa de pressao pneumatica, que apos decorridos 17 min do término do ensaio
até a demarcacao, foi medido um aumento de area umida de 2,51% (45,95% para 48,56%) o

que representa 5,7% de acréscimo de area sobre a area inicial.

Para a execucdo dos ensaios, a camara de estanqueidade foi fixada com auxilio de
parafusos presos em furos executados na parede. Alguns desses furos apresentaram infiltracoe:
no momento do ensaio, conforme pode ser visto na Figura P&ra esses casos, as areas
umidas ao redor desses furos foram desprezadas no computo do percentual de area. Na tentativz
de recuperar aquelas superficies mais danificadas proximas ao furo, foi utilizado silicone para

o preenchimento das imperfei¢cdes (Figurafs
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Figura95 - Painéis com defeitos - (a) Painel de traco 1:1:6 da Parede 1 da 4pfeBentou infiltracdo desde os
primeiros minutos de ensaio (b) Painel de trago 1:2:9 da Parede 4 apresampetficie fragmentadas e selada
com silicone.

(@) (b)
Fonte: A autora, 2018.

Para as duas diferentes verificacbes no cémputo das manchas Umidas adotadas,
observou-se que para o método digital ha a necessidade de equipamentos eletrbnicos e
softwares, como o programa de tratamento de imagem sugerido, que podem elevar o valor de
custo da analise, porém consomem menor tempacpes@valiacdo (aprox. 5 min), enquanto
gue para o método manual é necessario apenas um gabarito transparente com medidas em cm?

ou seja, custos reduzidos, mas consomem um tempo maior (aproximadamente 30 min).

Observou-se também que é necessario atentar para o controle das condi¢des para a

realizacdo dos métodos manuais e digitais como citado na metodologia.

4.2 RELACOES ENTRE AS CARACTERISTICAS FISICAS DAS
ARGAMASSAS E O DESEMPENHO QUANTO A ESTANQUEIDADE

Neste item séo apresentadas as relacdes entre a densidade de)wasseedgr de ar
incorporado com o indice de consisténcia (IC) e com os trés tracos de argamassa.
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4.2.1 Variagdo das caracteristicas fisicas dos tracos de argamassas em
funcao do indice de consisténcia

Nos itens 4.2.1.1 a 4.2.1.3 sdo apresentadas as relacdes entre a densidade @ge massa (
e o teor de ar incorporado em funcéo do indice de consisténcia (IC) de cada tragmdesarg
Cada traco apresentou um intervalo de IC de acordo com suas variacbes encontradas durante

suas produgoes.

4.2.1.1Argamassa de revestimento 1:3:12

Na Figura 96 mostra-se a relacdo entre o indice de consisténcia (IC) da argamassa de

revestimento 1:3:12 com a densidade de madsad teor de ar incorporado.

Figura96 - Relacéo teor de ar incorporado e densidade de massa com a faixa de ib{jdoma producéo das
argamassas de revestimento 1:3:12
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Fonte: A autora, 2018.

Com base nesses resultados pode-se observar que a densidade de massa da argamas
alcancou valor maximo de 1,795 g/cm3 para um IC de aproximadamemar2@/partir desse
valor de IC houve diminuicdo da densidade de massa, apresentando valor minimo de

1,770 g/cm3 para um IC de aproximadamenter286
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Na Figura 96pode-se observa também que o teor de ar incorporado também varia com
aumento do IC, alcangando um valor minimo de 17,8% para um IC igual a 225 mm. A partir

desse ponto, com o aumento do IC, as percentagens dos teores de ar tambémasumenta

Na Figura 96sdo destacados também os valores de IC para os quatro modelos
experimentais de parede. Para a argamassa de revestimento com trago 1:3:12, a densidade d
massa variou na faixa de 1,790 a 1,795 g/cm3 e o teor de ar incorporado, variou na faixa de 17,9
e 18,3%.

4.5.1.3 Argamassa de revestimento 1:2:9

Na Figura 97mostra-se a relacéo entre o indice de consisténcia (IC) da argamassa de

revestimento 1:2:9 com a densidade de magsaq teor de ar incorporado.

Figura97 - Relacédo teor de ar incorporado e densidade de massa com a faixa de ibtjdoma producdo das
argamassas de revestimento 1:3:12.
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Fonte: A autora, 2018.

Com base nesses resultados pode-se observar que a densidade de massa da argamas
apresentou decréscimos e acréscimos com o0 aumento do IC, alcangando valor maximo de 1,784
g/cm3 para um IC de aproximadamente 208 mm e um valor minimo de 1,735 g/cm?3 para um IC
de aproximadamente 288m. A partir desse valor de IC, houve aumento da densidade de

massa.
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Na Figura 9'pode-se observa também que o teor de ar incorporado apresentou variagdes
decrescentes e crescentes com o aumento do IC, alcangando um valor maximo de 21,4% para

um IC de 193nm e um valor minimo de 17,7 % para um IC de aproximadamentar30

Na Figura 97sdo destacados também os valores de IC para os quatro modelos
experimentais de parede. Para a argamassa de revestimento com traco 1:2:9, a densidade d
massa variou na faixa de 1,742 a 1,782 g/cm? e o teor de ar incorporado, variou na faixa de 17,7
e 20,%%.

4.5. Argamassa de revestimento 1:1:6

Na Figura 98 mostra-se a relacdo entre o indice de consisténcia (IC) da argamassa de

revestimento 1:1:6 com a densidade de magsaq teor de ar incorporado.

Figura98 - Relacédo teor de ar incorporado e densidade de massa com a faixa de ibtjdoma producdo das
argamassas de revestimento 1:1:6.
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Fonte: A autora, 2018.

Com base nesses resultados pode-se observar que a densidade de massa aumenta com
aumento do IC da argamassa, apresentando valor minimo de 1,693 g/cm3 para um IC de
aproximadamente 160 mm e um valor maximo de 1,841 g/cm3 para um IC de aproximadamente
220mm.
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Na Figura 98pode-se observa também que o teor de ar incorporado varia com aumento
do IC, alcancando um valor méximo de aproximadamente 25% para um IC de

aproximadamente 160 mm e um valor minimo de 15% para um IC igual a 220 mm.

Na Figura 98 sdo destacados também os valores de IC para os trés modelos
experimentais de parede. Para a argamassa de revestimento com traco 1:1:6, a densidade d
massa corresponde a 1,798 g/cms3 e o teor de ar incorporado corresponde a 18,6%.

O modelo experimental correspondente ao painel de traco 1:1:6 da Parede 4, foi

descartado por apresentar erro na producdo da argamassa.

4.2.2 Variacdo das caracteristicas fisicas para diferentes tipos de traco de
argamassa

Na Figura 99mostra-se a relagdo entre a densidade de mpssa ¢ teor de ar
incorporado, em funcéo dos trés tracos adotados (1:3:12, 1:2:9 e 1:1:6). Considerou-se para
efeito de relacéo os valores médios da densidade de massa e do teor de ar incorporado, obtidos
das faixas de valores de cada traco mencionados no item 4.2.1.

Figura99 - Relacdes da densidade de massa média e teor de ar incorporado méditapus de revestimento
externo
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Fonte: A autora, 2018.
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Com base nos resultados, pode-se observar que o traco 1:2:9 apresenta menor valor em
relacdo a densidade de massa e maior valor em relacéo ao teor de ar incorporado, se comparads

aos outros tracos.
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CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o desempenho quanto a
estanqueidade a 4gua de sistemas verticais de vedacédo externa, sem funcao estrutural, feito de
blocos ceramicos e revestidos com trés diferentes tipos de argamassas. Dentre os tragos de
revestimentos externos avaliados neste trabalho (1:3:12, 1:2:9 e 1:1:6, confeccionados com
cimento CP 1l 40 RS; cal hidratada Ill; areia natural), chegou-se a conclusdtrggoe 1:2:9

apresentou melhor desempenho quanto a estanqueidade.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario projetar, construir e testar
equipamento @ estanqueidadl tendo como base o0s requisitos estabelecidos pela

ABNT NBR 15.575-4:2013Essa norma se limita a apresentar um esquema geral para
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construcdo de uma camara de estanqueidade, mas nao fornece uameetallexecutivo
gque permita a efetiva execucdo deste equipamento. Portanto, neste tbaisalise
oferecer um detalhamento executivo do projeto e de operacaomaecamara de
estanqueidade. Além disso, foi desenvolvido um programa computacionaugiiea a

avaliagdo das areas umidas com maior velocidade e preciséo.
5.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS
5.2.1 Camara de estanqueidade

Como limitacdo da camara desenvolvida, destaca-se a necessidade de realizar furos na
parede para sua fixacado. Além de danificar a parede, permitiu a passagem da aguarmo mom
do ensaio, 0 que pode afetar os resultados. Desconsiderando a area Umida que surgiu na
vizinhanga dos furos, ndo é possivel identificar se havia outras areas Umidas proximas aos

mesmos.

Em sintese, a cAmara de estanqueidade desenvolvida neste trabalho apresenta vantagen
como: a facilidade de mobilidade, por ser considerada leve, removivel e apresentar dimensdes
razodveis para o transporte; a possibilidade de realizar eisaitg permitindo a obtencéo
de resultados em obra; e apresentar baixo custo, possibilitando o seu emprego em construtoras

de pequeno e médio porte.

5.2.2 Ensaio de estanqueidade

Os painéis com traco 1:2:9 ndo apresentaram manchas Umidas para 12 horas de ensaio,
mesmo submetidos a uma pressao pneumatica de 400 Pa. Isto levou a classifica-los com nivel
de desempenho intermediério (I) e superior (S) para paredes de vedacao, tanto para edificacfes

térreas, quanto para edificacdes com mais de um pavimento.

O melhor desempenho quanto a estanqueidade apresentado pelas argamassas de trage
1:2:9 pode ser explicado em func&o do maior teor de ar incorporado em relagao aos outros dois

tracos considerados.

Outro aspecto que ajuda explicar este melhor comportamento sdo as relacdes
cimento/cal das argamassas, tendo-se observado que a proporcéo 1:2 é a mais indicada para s

obter uma menor permeabilidade quanto a agua.
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Quanto as normas internacionais que dispde sobre o ensaio de estanqueidade, observou-
se que a ABNT NBR 15575-4:2013 se assemelha mais a ASTM E 514:2011 do que a
EN 12.865:2001, por prover de fato uma camara e ndo apenas um sistema de pulverizacao e de
injecdo de ar ou por apresentar dimensdes semelhantes da camara e do modelo de parede, o
ainda por apresentar vazfes de agua com valores proximos. Contudo ao comparar o tempo de
ensaio e a pressdo pneumatica injetada no interior da camara, a ABNT NBR 15575-4:2013 n&o
apenas se distancia da ASTM E 514:2011, como também se distaB®alda865:2001.

Ao longo dos ensaios de estanqueidade observou-se que a transferéncia da agua pelos
painéis se deu primeiramente pelos meios mais porosos, que correspondem as juntas

argamassadas e, posteriormente, se espalha pelos blocos.

Apesar da pressao pneumatica maxima prescrita pela ABNT NBR 15.575-4:2013 ser de
50 Pa, nos experimentos deste trabalho foram utilizados valores de 144 Pa e 400 Pa, que
representaram valores extremos para o territorio brasileiro, determinados a partir da
ABNT NBR 6123:1988. Para a maior velocidade basica de vegjoe(n todo o territério
brasileiro chegou-se a uma pressao pneumatica de 400 Pa, considerando um menor tempo de
retorno, igual a 10 anos. Este valor € proximo ao estipulado pela ASTM E 514:2011, que
estabelece uma presséo pneumatica de 500 Pa. Observou-se que a ABNT NBR 15.575-4:2013
estipula pressfes pneumaticas praticamente insignificantes, quando comparadas as pressoes
obtidas com base na ABNT NBR 6123:1988.

5.2.3 Verificacdo da area umida

Com relacdo a verificacdo de areas de umidade, concluiu-se que o método digital € o
mais adequado, por permitima maior agilidade e maior precisdo dos resultados. Além disso,
€ possivel acompanhar a evolucdo das manetmamtervalos de tempos. Sendo assim, a
ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho, torna-se uma opcdo viavel de
tratamento de imagens digitais, j& que apresentou melhor precisdo em relacdo ao método

manual.

5.2.4 Relacbes entre as caracteristicas das argamassas e a estanqueidade

Quanto as relacbes entre as caracteristicas das argamassas e a estanqueidade, foi possivi
observar que as argamassas que possuiam valores mais altos de teor de ar incorporado

apresentaram melhor desempenho quanto a estanqueidade.
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Dos tracos de argamassas analisados verificou-se que o melhor desempenho a
estanqueidade foi a do traco intermediério, denotando a importancia da cal na estanqueidade.
Essa constatacdo esta em consonancia com o que foi observado por Guimaraes (2002), que
relata que as argamassas com cal hidratada opde sensivel deslocamentos da agua pelos espac

intergranulares dos revestimentos e das juntas.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no trabalho desenvolvido, apresentaram-se algumas sugestdes para trabalhos

futuros:

— desenvolver novos tracos de argamassas com diferentes percentagens de aditivos

incorporadores de ar, a fim de controlar a baixa absorcao capilar da agua;

— com relagdo aos niveis de desempenho, mencionados pela ABNT NBR 15.575:2013,
intermediario (1) e superior (S), sugere-se que sejam realizados estudos que possibilitem uma

melhor diferenciacéo deste critério;

— avaliar os efeitos da retracédo plastica da argamassa no estado fresco e no estado

endurecido sobre a fissuracao dos revestimentos;

—realizar ensaios de modulo de elasticidade a fim de relaciona-los a presenca de fissuras

em cada tipo de traco de argamassa,
— avaliar a diferenca das propriedades de argamassas produzidas com areia artificial;

— avaliar o desempenho quanto a estanqueidade a 4gua para diferentes tipos de blocos

(ceramico e concreto), vazados ou cheios e com espessuras de 9 e 11 cm;
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ANEXO A

Tabela20- Valores do coeficiente de resisténcia & difusdo do vapor d"apda (nateriais de construcdo em

estado seco.
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APENDICE A

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas

Departamento de Engenharia Civil

Campus Universitario, s/n E N SAI OS
36570-000 - VICOSA - MG - BRASIL

Tel: 32 991324203 e-mail: lorena.sathler@ufv.br

Assunto: Caracterizacdo dos Blocos Ceramicos

Data: 02/04/2017 Local: UFV Versao: 01
Autor (a): Lorena de Melo Sathler

Material:  Bloco ceramico de vedacéo Data do recebimento do lo 13 e 16/06/201¢
Amostra: 32 CPs de 14 x 19 x29 Data dos ensaio: 02/06/2016

Fabricante: Materias Basicos para Constru¢do LTDA / ViscondRiddranco -MG

Espessura (mm) po  Planeza

Corpos de  Largura Altura Comp. das Faces  Tensdo (MPa)

prova (mm) (mm) (mm) Par. Ext Par. Int. (mm)

(mm)
01 1355 189,1 2859 9,3 5,8 11 24 0,7
02 136,1 189,9 286,1 9,9 6,1 1,0 25 13
03 1338 188,7 285,9 8,9 6,0 2,6 34 11
04 1344 188,4 285,6 9,2 5,9 1,3 25 1,0
05 135,1 1884 284,7 9,3 6,1 1,2 2,2 11
06 133,6 188,7 283,7 9,3 6,0 0,9 18 11
07 132,7 186,6 284,2 8,9 6,0 1,6 3,0 11
08 135,0 188,2 286,3 9,1 5,8 1,6 18 11
09 130,7 185,7 282,3 9,1 59 22 2,0 0,8
10 1354 189,4 286,9 9,0 6,1 19 1,6 0,8
11 1348 188,2 286,6 8,5 6,1 1,6 2,1 0,6
12 134,7 188,3 285,4 9,2 5,6 1,6 2,3 13
13 1344 186,9 2835 8,0 55 2.2 25 11
Média 134,3 188,2 285,1 9,1 5,9 1,6 2,3 1,0
Especificacdc 140+3 190+3 290+3 >7 =6 <3 <3 >1,5 MPa

Absorcao (%)

CP Massa seca (g) Massa umida (g)

Ind. Média

14 3513,0 4340,0 23,5

15 3586,0 4400,0 22,7

16 3654,0 4437,0 21,4 224

17 3649,0 4453,0 22,0 ’

18 3644,0 4425,0 214

19 3549,0 4370,0 23,1
Especificacac 8 <Ab<22
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CP Ms (g) Mu(g) Porosidade (%) Massa Aparente (g/c

20 3432 4192 38,08 171,94
21 3574 4410 38,87 166,16
22 3696 4524 37,69 168,23
23 3426 4222 39,33 169,27
24 3552 4376 38,40 165,52
25 3520 4348 38,95 165,57
26 3646 4472 38,37 169,35
27 3510 4360 40,36 166,67
28 3638 4450 38,05 170,48
29 3614 4406 37,84 172,67
30 3498 4286 38,44 170,63
31 3492 4300 39,20 169,43
32 3550 4304 37,07 174,53

Médias 38,51 169,26
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APENDICE B

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas

Q[ Departamento de Engenharia Civil
ﬂ'& ] CanE)pus Universitério, s/ng E N SAI OS
‘,"-';’:f{,;"-_.'."_-t‘ " 5 36570-000 - VICOSA - MG - BRASIL
e e Tel: 32 991324203 e-maiil: lorena.sathler@ufv.br
Assunto: Caracterizacao das Argamassas de ASSENTAMENTO - Traco 1:3:12
Data: 02/04/2017 Local: UFV Versao: 01
Autor (a): Lorena de Melo Sathler

Todas as argamassas de tracos 1:3:12 produzidas para assentamento dos tijolos
ceramicos foram distribuidas em 4 (quatro) alvenarias diferentes, porém a maioria dos ensaios

foram realizados em apenas 3 (trés) alvenarias.

Massas Unitarias dos Materiais (kg/l)

. Massas unitarias (kg/l)
Material )
12 amostra 22 amostra Média
Cimento CP 11l 40 RY 0,8905 0,8993 0,8949
Cal CH Il 0,5056 0,5155 0,5106
Areia Natural 1,4300 1,4330 1,4315

Teor de Umidade da Areia (%)

12 amostra
Peso inicial (g) 500,18
Peso final (g) 493,35
Umidade da Areia (%) 1,38
Alvenaria 2 23 amostra
Peso inicial (g) 500
Peso final (g) 492
Umidade da Areia (%) 1,63
Média 1,51
Amostra
Alvenaria 3 Peso ihicial (9) 500,16
Peso final (g) 491,8
Umidade da Areia (%) 1,7
Amostra
Alvenaria 4 Peso i_nicial (9) 500
Peso final (g) 484,2
Umidade da Areia (%) 3,26
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Ensaio 1: Indice de Consisténcia ou Flow Table (mm)

Alvenaria 1

Valores Médios
Umid. (%) | 0% | Temp. (°C) 0
Temp. da Arg. 19.84 g
(°C) TABLE | 208,68
Relac&o a/c 4,00 (mm)

Valores Médios
Umid. (%) | 50%]| Temp. (°C) 16,8
Alvenaria 3 Temp. da Arg. 19 80 FLOW
(°C) ’ TABLE | 221,93
Relacéo a/c 3,87 (i)
Valores Médios
Umid. (%) | 52%]| Temp. (°C) 24,9
Alvenaria 4 Temp. da Arg. 20.29 ELOW
(°C) ' TABLE | 204,65
Relac&o a/c 3,94 (mm)
225,00
220,00
E 215,00
k)
€ 210,00
|_
3 205,00
[T
200,00
195,00 . . . .

Alvenaria 1 Alvenaria 2 Alvenaria 3 Alvenaria 4

Média
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4,10

4,05

4,00
o 3,95
=
3 3,90
On
3,85
3,80
3,75 T T T T 1

Alvenarial Alvenaria 2 Alvenaria 3 Alvenaria 4 Média

(L/KQg)

Rela

Ensaio 2: Resisténcia a Tracdo na Flexao (Mpa)

Alvenaria 2
3 dias
cPn Resisténcia a Tragdo na Flexao
L (cm) bl(cm) | b2(cm) |b méd(cm)| h(cm) |Desl. (mm) Ff(kgf) Rf(MPa) |Rfméd (MPa)| DAM<O,3
CP 01 10,2 4,23 4,27 4,25 4,16 0,09 6,21 0,1320
CP 02 10,3 4,18 4,22 4,20 4,14 0,08 5,52 0,1211 0,1159 0,0213
CP 03 10,4 4,19 4,15 4,17 4,09 0,06 4,14 0,0946
7 dias
CPn Resisténcia a Tragdo na Flexdo
L (cm) bl(cm) [ b2(cm) [b med(cm)| h(cm) |Desl.(mm) Fr(kgf) Rf(MPa) [Reméd (MPa)l DAM<O,3
CP 04 10,2 4,21 4,15 4,18 4,11 0,20 13,80 0,3056
CP 05 10,4 4,17 4,17 4,17 4,16 0,19 13,11 0,2897 0,2889 0,0167
CP 06 10,2 4,19 4,24 4,22 4,12 0,18 12,42 0,2715
28 dias
cPn Resisténcia a Tragdo na Flexdo
L (cm) bl(cm) [ b2(cm) [b med(cm)| h(cm) |Desl. (mm) Fr(kgf) Rf(MPa) [Rfméd (MPa)l DAM<O,3
CP 07 10,4 4,18 4,18 4,18 4,19 0,41 28,29 0,6147
CP 08 10,4 4,29 4,17 4,23 4,1 0,37 25,53 0,5725 0,6066 0,0341
CP 09 10,3 4,21 4,23 4,22 4,14 0,42 28,98 0,6327
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Alvenaria 3

3 dias
CPn Resisténcia a Tragdo na Flexdo
L (cm) bl (cm) | b2(cm) |b méd(cm)| h(cm) |Desl.(mm) Fr(kgf) Rf(MPa) [Riméd (MPa)| DAM<O,3
CP 16 10,3 4,19 4,24 4,22 4,11 0,06 4,14 0,0918
CpP 17 10,2 4,21 4,29 4,25 4,07 0,08 5,52 0,1226 0,1066 0,0161
CpP 18 10,3 4,23 4,31 4,27 4,12 0,07 4,83 0,1052
7 dias
CPn Resisténcia a Tracdo na Flexdo
L (cm) bl(cm) [ b2(cm) [bmed(cm)| h(cm) [Desl. (mm) Fr(kgf) Rf(MPa) |Rfméd (MPa)| DAM<O,3
CP 19 10,3 4,23 4,27 4,25 4,19 0,19 13,11 0,2775
CP 20 10,1 4,19 4,32 4,26 4,15 0,19 13,11 0,2770 0,2705 0,0070
CpP 21 10,2 4,35 4,3 4,33 4,18 0,18 12,42 0,2570
28 dias
cPn Resisténcia a Tragdo na Flexdo
L (cm) bl(cm) [ b2(cm) [bmed(cm)| h(cm) [Desl. (mm) Fr(kgf) Rf(MPa) [Reméd (MPa)| DAM<O,3
CP 22 10,2 4,23 4,19 4,21 4,25 0,48 33,12 0,6811
CP 23 10,4 4,19 4,24 4,22 4,24 0,47 32,43 0,6824 0,6719 0,0198
CP 24 10 4,00 4,22 4,11 4,12 0,43 29,67 0,6520
Alvenaria 4
3dias
cPn Resisténcia a Tragdo na Flexdo
L (cm) b1 (cm) b2(cm) |[bméd(cm)| h(cm) | Desl.(mm) Ff(kgf) Rf(MPa) [Riméd (MPa)| DAMK<O,3
CP31 10,2 4,15 4,27 4,21 4,02 0,10 6,90 0,1586
CP32 10,2 4,20 4,32 4,26 4,13 0,08 5,52 0,1188 0,1416 0,0228
CP33 10,4 4,29 4,14 4,22 4,21 0,10 6,90 0,1473
7 dias
CPn Resisténcia a Tra¢do na Flexdo
L (cm) b1 (cm) b2(cm) |[bméd(cm)| h(cm) | Desl.(mm) Ff(kgf) Rf(MPa) [Reméd (MPa)| DAMKO,3
CP34 10,4 4,37 4,24 4,31 4,15 0,25 17,25 0,3710
CP 35 10,4 4,29 4,18 4,24 4,04 0,23 15,87 0,3661 0,3645 0,0082
CP 36 10,4 4,16 4,29 4,23 4,10 0,23 15,87 0,3563
28 dias
CPn Resisténcia a Tragdo na Flexdo
L (cm) b1 (cm) b2(cm) |bméd(cm)| h(cm) | Desl.(mm) Ff(kgf) Rf(MPa) |Rfmed (MPa)| DAM<O0,3
CP 37 10,4 4,31 4,21 4,26 4,2 0,53 36,57 0,7760
CP 38 10,2 4,2 4,24 4,22 4,22 0,57 39,33 0,8184 0,7972 0,0213
CP 39 10,3 4,2 4,29 4,25 4,17 0,54 37,26 0,7971

PS: Foi considerada aceleracao da gravidade igual a 9,78364029.
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Resisténcia a Traciio na Flexdio (MPa)

Idade Tracdo na Flex&do (MPa)
(dias) | parede 2| Parede 3| Parede 4| Média
3 0,1159 0,1066 0,1416 | 0,1213
7 0,2889 0,2705 0,3645 | 0,3080
28 0,6066 0,6719 0,7972 | 0,6919
0,80
0,70
0,60
0,30
0,40
0,30 -
0,20
0.10
0,00
0 3 7 28
Idade (dias)
=—#=DParede 2  =—M=Parede 3 Parede 4  =—==DNMcdia
Ensaio 3: Resisténcia a Compressédo (MPa)
Alvenaria 2
3 dias
CP Resisténcia a Compressao Axial
N | Desl. (mm) | Fc(kgf) | Rc (MPa)| RcmedMPa) | DAM<0,5
01A 0,07 48,72 | 0,2817
01B 0,07 48,72 | 0,2817
02A 0,08 55,68 | 0,3273 0.2796 0.0477
02B 0,07 48,72 | 0,2864
03A 0,06 41,76 | 0,2503
03B 0,06 41,76 | 0,2503
7 dias
CP Resisténcia & Compresséo Axial
N | Desl. (mm) | Fc(kgf) | Rc (MPa) | RcmedMPa) | DAM<0,5
04A 0,17 118,32 0,7039
04B 0,16 111,36 0,6625
05A 0,15 104,4 | 0,6151 0.6786 0.0635
05B 0,16 111,36/ 0,6561
06A 0,18 125,28 0,7374
06B 0,17 118,32| 0,6964
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28 dias

CP Resisténcia a Compresséo Axial
N | Desl. (mm) | Fc(kgf) | Rc (MPa) | RcmedMPa) | DAM<0,5
07A 0,33 229,68| 1,3404
07B 0,33 229,68| 1,3404
08B 0,42 292,32 1,7228 1.5029 0,2199
08B 0,41 285,36/ 1,6818
09A 0,37 257,52 1,5066
09B 0,35 243,60 1,4252
Alvenaria 3
3 dias
CP Resisténcia a Compressao Axial
N | Desl. (mm) | F:(kgf) | Rc (MPa) | RcmsdMPa) | DAM<0,5
16A 0,07 48,72 | 0,2875
16B 0,07 48,72 | 0,2875
17A 0,07 48,72 | 0,2879 0,2930 00360
17B 0,08 55,68 | 0,3290
18A 0,07 48,72 | 0,2831
18B 0,07 48,72 | 0,2831
7 dias
CP Resisténcia a Compresséo Axial
N | Desl. (mm) | Fc(kgf) | Rc (MPa) | RcmedMPa) | DAM<0,5
19A 0,14 97,44 | 0,5593
198 0,15 104,4 | 0,5992
20A 0,14 97,44 | 0,5640 0,5977 00384
20B 0,15 104,4 | 0,6043
21A 0,16 111,36| 0,6296
21B 0,16 111,36 0,6296
28 dias
CP Resisténcia a Compresséo Axial
N | Desl. (mm) | F:(kgf) | Rc (MPa) | RcmsdMPa) | DAM<O0,5
22A 0,33 229,68| 1,3121
22B 0,38 264,48| 1,5108
23B 0,40 278,40| 1,5922 1.5673 0,2552
23B 0,43 299,28| 1,7116
24A 0,38 264,48| 1,5964
24B 0,40 278,40| 1,6805
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Alvenaria 4

3 dias
CP Resisténcia a Compresséo Axial
n Desl. (mm) | Fc(kgf) | Re (MPa) | RcmedMPa) | DAM<0,5
31A 0,08 55,68 | 0,3363
31B 0,07 48,72 | 0,2942
32A 0,08 55,68 | 0,3235 0,3131 0,0300
32B 0,07 48,72 | 0,2830
33A 0,08 55,68 | 0,3207
33B 0,08 55,68 | 0,3207
7 dias
CP Resisténcia a Compressédo Axial
N | Desl. (mm) | Fc(kgf) | Rc (MPa) | RcmedMPa) | DAM<0,5
34A 0,18 125,28| 0,7167
34B 0,22 153,12| 0,8760
35A 0,18 125,28 | 0,7484 0,7822 0,2483
35B 0,22 153,12 0,9147
36A 0,22 153,12| 0,9035
36B 0,13 90,48 | 0,5339
28 dias
CP Resisténcia a Compressao Axial
N | Desl. (mm) | Fc(kgf) | Rc(MPa) | RcmedMPa) | DAM<0,5
37A 0,37 257,52 1,4711
37B 0,39 271,44| 1,5507
38A 0,41 285,36| 1,6378 1,5088 0,0890
38B 0,40 278,4 | 1,5979
39A 0,42 292,32| 1,6879
39B 0,41 285,36| 1,6477

PS: Foi considerada aceleracao da gravidade igual a 9,78364029.

ldade Compressao (MPa)
Parede 2 | Parede 3| Parede 4| Média
3 0,2796 0,293 0,3131 0,2952
7 0,6786 0,5977 0,7822 0,6862
28 1,5029 1,5673 1,5988 1,5563
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Resisténcia a Compressio (MPa)
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Ensaio 4: Absorcao (g/cm?)
Alvenaria 2
28 dias
CPn Absorc¢do por Capilaridade
Mo (g) | ba(cm) | ba(cm) | mMuo(g) | Meo(g) | Aso(g/lcm?) | Ao (g/cm?)

CP 13| 468,18| 4,18 4,14 | 478,41 | 495,50 0,59 1,58
CP 14| 496,26 | 4,24 4,22 506,38 | 524.,6 0,57 1,58
CP 15| 493,09| 4,05 4,26 503,32 | 522,57 0,59 1,71

Média 0,58 1,62

Alvenaria 3
28 dias
CPn Absorc¢éo por Capilaridade
Mo (9) | bi(cm) | bx(cm) | Mio(g) | Meo(g) | Aso(g/lcm?) | Ao (g/cm?)

CP 28| 469,85 4,15 4,20 | 482,04 | 500,13 0,70 1,74
CP 29| 474,44 4,14 4,26 | 488,81| 511 0,81 2,07
CP 30| 452,47 4,19 4,00 | 463,89 | 483,92 0,68 1,88

Média 0,73 1,90
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Alvenaria 3
28 dias
CPn Absorc¢éo por Capilaridade
Mo (9) | ba(cm) | ba(cm) | mMuo(g) | Moo(g) | A (g/cm?) | Ao (g/lcm?)
CP 40| 518,11 3,9 4,02 | 526,27 | 540,23 0,52 1,41
CP 41| 516,89| 4,16 4,08 | 525,23 | 540,04 0,49 1,36
CP 42| 505,81| 4,00 4,03 | 513,77 | 529,3 0,49 1,46
Média 0,50 1,41
Alvenarias| Absor¢aao min (g/cm?) Absor¢aago min (g/cm?)
2 0,58 1,62
3 0,73 1,90
4 0,50 1,41
Média 0,61 1,64
2,00
1,80
1,60
‘% 1,40
51,20
.3 1,00
O
50,80
< 0,60
0,40 -
0,20 -
0,00 -

Alvenaria 1 Alvenaria 2

m Absorcao 10 min

Alvenaria 3 Média

m Absorcdo 90 min

145



Ensaio 5: Densidade de Massa Aparente (g/dm3)

Alvenaria 2
CPn Densidade de Massa Aparente
H1 (cm)| H2 (cm)] Hm(cm) Li(cm) L2(cm) Lm(cm) Cl(cnp) C2(cm) Cm (Emn (Q) V (cm3) [ d méx (g/dm]
CP10| 4,16 4,22 4,19 4,07 4,08 4,075 16,47 | 1648 | 1648 | 510,90 | 281,30 1816,22
CP11 4,17 4,19 4,18 425 421 4,23 1644 | 1643 | 1644 | 517,84 | 290,59 1782,01
CP 12 4,16 413 4,15 425 4,22 4,235 1644 | 1643 | 16,44 | 52398 [ 288,50 1816,21
Média 1804,81
Alvenaria 3
28 dias
CPn Densidade de Massa Aparente
H1(cm)| H2(cm) | Hm(cm) Ll(cm) L2(cm) Lm(cm) Cl(cn)) C2(cm) Cm(¢gmm(g) | V (cm3)| d max (g/dm
CP 25 4,25 4,22 4,24 4,22 4,23 4,23 16,41 16,38 16,40 518,16 | 293,35 1766,33
CP 26| 419 4,19 4,19 4,21 4,30 4,26 16,34 | 16,36 | 16,35 | 517,09 [ 291,50 1773,92
CP 27 4,00 4,17 4,09 4,14 4,14 4,14 16,11 16,07 16,09 509,81 | 272,11 1873,53
Médio 1804,59
Alvenaria 4
28 dias
CPn Densidade de Massa Aparente
H1 (cm)| H2 (cm)] Hm(cm) Ll(cm) L2(cm) Lm(cnp) Cl(cnp) C2(cm) Cm(Emm(g) [ V (cm3)| d max (g/dm
CP 43 4,06 4,05 4,06 425 4,28 4,27 1642 | 16,40 | 16,41 | 508,87 | 283,80 1793,03
CP 44| 420 4,23 4,22 425 4,18 4,22 16,45 | 16,40 | 1643 | 532,55 | 291,81 1824,99
CP 45 4,17 4,10 4,14 417 4,24 421 16,38 | 16,40 | 16,39 | 519,48 [ 284,98 1822,84
Média 1813,62
Alvenarias| Densidade de Massa Aparente (g/d
1 1804,81
2 1804,59
3 1813,62
Média 1807,68
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Ensaio 6: Teor de Ar Incorporado (%)

Média

Dados de laboratério
Traco em volume (cm3) 1: 3: 12: x
Trago em massa (g) 0,8800: 1,8507: 17,16 x
Cimento Cal Areia (seca) Agua
Massa seca (g) 83,941 176,53 1636,833 X
Massa especffica (g/lcm3) 2,934 2,315 2,630 1,000
Temp. argamassa (°C) 20 Temp. ambiente (°C) 21 Umidade ambiente 75%
Umidade da areia 0,79% Volume do recipiente, ycm3) 459,87 | Massa do recipiente, n(g) 878,23
indice de Consisténcig 1C; (mm) [IC, (mm)|IC; (mm)|IC Média (mm)| x (mL) | m.(g) |d (g/cmd)d; (g/cm3] A (%)
(180 = 5) mm 179,3 1794 1834 180,7 250 1705,42 1,80 2,20 18,14
(200 = 5) mm 204,6 202,5 204,71 203,9 270 1708,14 1,80 2,17 16,96
(220 £ 5) mm 220,6 219,9 220,2 220,2 285 1706,12 1,80 2,16 16,5
(240 £ 5) mm 240,6 237,1 237,72 238,3 300 1699,77 1,79 2,14 16,48
(260 = 5) mm 259,9 258,5 2564 258,3 320 1687,03 1,759 2,12 16,93
(280 £ 5) mm 2764 275,1 275,4 275,7 342 1675,54 1,734 2,09 17,21

147



APENDICE C

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas

Q[ Departamento de Engenharia Civil
ﬂ'& ] CanE)pus Universitério, s/ng E N SAI OS
‘;‘.--;f:f;',;"-_.'."_-t‘ " 5 36570-000 - VICOSA - MG - BRASIL
e e Tel: 32 991324203 e-maiil: lorena.sathler@ufv.br
Assunto: Caracterizacao das Argamassas de REVESTIMENTO - Traco 1:3:12
Data: 02/04/2017 Local: UFV Versao: 01
Autor (a): Lorena de Melo Sathler

Todas as argamassas de tracos 1:3:12 produzidas para revestimento dos tijolos

ceramicos foram distribuidas em 4 (quatro) alvenarias diferentes. Segue os ensaios realizados:

Massas Unitarias dos Materiais (kg/l)

. Massas unitarias (kg/l)
Material :
12 amostra 22 amostra Média
Cimento CP 11l 40 RY 0,8905 0,8993 0,8949
Cal CH Il 0,5056 0,5155 0,5106
Areia Natural 1,4300 1,4330 1,4315

Teor de Umidade da Areia (%)

Amostra
Alvenarias 1, 2 e 3 Peso |r1|C|aI 500,25
Peso final 493,09
Umidade da Areia (%) | 1,45

Amostra
. Peso inicial 500,23

Alvenaria 4 -

Peso final 496,41
Umidade da Areia (%)| 0,77

Ensaio 1: indice de Consisténcia ou Flow Table (mm)

Valores Médios
Umid. (%) |84%| Temp. (°C) 15,81
Alvenarias 1,2 e 3| Temp. da Arg. 1617 FLOW
(°C) ' TABLE | 218,06
Relac&o a/c 4,08 (mm)
Valores Médios
Umid. (%) |55%)| Temp. (°C) 23,7
Alvenaria 4 Temp. da Arg. 20.00 FLOW
(°C) : TABLE | 208,98
Relacao a/c 2,26 (mm)
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Alvenarias 1,2 e 3

Ensaio 2: Resisténcia a Tracdo na Flexao

3 dias
CPn Resisténcia a Tragéo na Flexao
L(cm) | bl(cm)| b2(cm)] bméd(cm) h(cnm) Desl (mnd(kgf) |Rf (MPa)|Rfmed (MPa)|DAM<0,3
CP 76 10,5 4,27 4,19 4,23 42 0,08 5,52 0,1191
CpP 77 10,3 4,21 4,22 4,22 412 0,08 5,52 0,1218 0,1243 0,0076
CP 78 104 4,08 4,22 4,15 4,01 0,08 5,52 0,1319
7 dias
CPn Resisténcia a Tragéo na Flexao
L(cm) | bl(cm)| b2(cm)] bmed(cm) h(cnm) Desl (mnd(kgf) |Rf (MPa)|Rfmed (MPa)|[DAM<0,3
CP 79 10,5 4,23 4,27 4,25 4,15 0,16 11,04 | 0,2428
CP 80 10,4 4,22 4,27 4,25 4,23 0,20 13,8 0,2897 0,2646 0,0251
CP 81 104 4,19 4,2 4,20 4,13 0,17 11,73 | 0,2614
28 dias
CPn Resisténcia a Tragéo na Flexao
L(cm) | bl(cm)| b2(cm)] bmed(cm) h(cnm) Desl (mnd(kgf) |Rf (MPa)|Rfmed (MPa)|[DAM<O0,3
CP 82 10,5 4,13 4,24 4,19 411 0,36 2484 | 0,5657
CP 83 104 4,45 4,38 4,42 4,15 0,41 28,29 | 0,5932 0,5678 0,0255
CP 84 10,5 4,27 4,31 4,29 4,08 0,35 24,15 | 0,5444
Alvenaria 4
3 dias
CPn Resisténcia a Tracdo na Flexdo
L (cm) bl (cm) b2(cm) [ bméd(cnp)) h(cm Desl. (mm)F (kgf) | Rf (MPa) |Rt méd (MPa)] DAM<0,3
CP 121 10,3 421 4,15 418 415 0,07 4,83 0,1060
CP 122 10,4 425 4,26 4,26 4,13 0,08 5,52 0,1213 0,1167 0,0107
CP 123 10,5 418 4,18 418 416 0,08 5,52 0,1228
7 dias
CPn Resisténcia a Tracdo na Flexdo
L (cm) bl (cm) b2(cm) [ bméd(cnp)) h(cm Desl. (mm)F (kgf) | Rf (MPa) [Rf méd (MPa) DAM<0,3
CP 124 10,4 421 4,17 419 4,22 0,20 13,8 0,2949
CP 125 10,4 4,19 4,23 421 3,97 0,17 11,73 0,2819 0,3062 0,0357
CP 126 104 4,00 418 4,09 4,16 0,22 15,18 0,3420
28 dias
CPn Resisténcia a Tracdo na Flexao
L (cm) bl (cm) b2(cm) [ bméd(cnp)) h(cm Desl. (mm)F (kgf) | Rf (MPa) [Rf méd (MPa)l DAM<0,3
CP 127 10,3 422 4,16 419 412 0,38 26,22 0,5822
CP 128 10,3 4,01 4,07 4,04 4,19 0,37 25,53 0,5684 0,5924 0,0239
CP 129 10,3 4,19 421 4,20 4,07 0,40 27,6 0,6265

PS: Foi considerada aceleracao da gravidade igual a 9,78364029.
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Idade Tracdo na Flexdo (MPa)

(dias) | Parede 1,2 e 3| Parede 4| Média
3 0,1243 0,1167 | 0.1205
7 0,2646 0,3062 | 0,2854
28 0,5678 0,5924 | 0,5801
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Ensaio 3: Resisténcia a Compresséo (MPa)

Alvenarias 1,2 e 3

3 dias
CP Resisténcia a Compressao Axial
N | Desl. (mm)| F:(kgf) | Rc (MPa)| RcmsdMPa) | DAM<0,5
76A 0,05 34,80 | 0,2002
76B 0,05 34,80 | 0,2002
77A 0,06 41,76 | 0,2458 0,2342 0.0340
77B 0,06 41,76 | 0,2458
78A 0,06 41,76 | 0,2565
78B 0,06 41,76 | 0,2565
7 dias
CP Resisténcia a Compresséo Axial
N | Desl. (mm)| Fc(kgf) | Rc (MPa)| RcmedMPa) | DAM<0,5
79A 0,14 97,44 | 0,5647
79B 0,15 104,4 | 0,6050
80A 0,15 104,4 | 0,5943 0,6049 00403
80B 0,16 111,36| 0,6339
81A 0,15 104,4 | 0,6159
81B 0,15 104,4 | 0,6159
28 dias
CP Resisténcia a Compresséo Axial
N | Desl. (mm)| F:(kgf) | Rc (MPa)| RcmsdMPa) | DAM<0,5
82A 0,34 236,64| 1,4062
82B 0,33 229,68| 1,3649
83B 0,38 264,48 1,4754 1,4691 0,0754
83B 0,36 250,56| 1,3978
84A 0,40 278,40| 1,6257
84B 0,38 264,48| 1,5445
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Alvenaria 4

3 dias
CPn Resisténcia a Compressao Axial
Desl. (mm) | Fc(kgf) | Rc (MPa) | RcmedMPa) | DAM<0,5
121A 0,07 48,72 | 0,2871
121B 0,07 48,72 | 0,2871
122A 0,06 41,76 | 0,2429 02721 0,0292
122B 0,06 41,76 | 0,2429
123A 0,07 48,72 | 0,2864
123B 0,07 48,72 | 0,2864
7 dias
CPn Resisténcia a Compressao Axial
Desl. (mm) | Fc(kgf) | Rc (MPa) | Rcmed MPa) DAM<0,5
124A 0,15 104,40| 0,6035
124B 0,16 111,36 | 0,6437
125A 0,17 118,32| 0,7236 06721 0,0686
125B 0,17 118,32| 0,7236
126A 0,16 111,36| 0,6690
126B 0,16 111,36| 0,6690
28 dias
CPn Resisténcia a Compressao Axial
Desl. (mm) | Fc(kgf) | Rc (MPa) | Rcmed MPa) DAM<0,5
127A 0,35 243,6 | 1,4423
127B 0,36 250,56 | 1,4835
128A 0,36 250,56 | 1,5129 1.4563 0,1955
128B 0,30 208,8 | 1,2608
129A 0,34 236,64 | 1,4150
129B 0,39 271,44 | 1,6230

PS: Foi considerada aceleracao da gravidade igual a 9,78364029.

Idade Compressao (MPa)

(dias) | Pparede 1,2 e 3| Parede 4| Média
3 0,2342 0,2721 | 0,2531
7 0,6049 0,6721 | 0,6385
28 1,4691 1,4563 | 1,4627
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Ensaio 4: Absorcao (g/cm?)
Alvenarial,2e 3
28 dias
CPn Absorc¢édo por Capilaridade
Mo (g) | ba(cm) | ba(cm) | mMuo(g) | Meo(@) | Ao(g/cm?) | Aso(g/cm?)
CP 85| 472,30| 4,20 | 4,12 | 485,24 507,47 0,75 2,03
CP 86| 476,85| 4,27 4,01 | 488,43 | 506,89 0,68 1,75
CP 87| 446,62 4,09 4,20 | 458,62 | 479,98 0,70 1,94
Média 0,71 1,91
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Alvenaria 4
28 dias
CPn Absorc¢éo por Capilaridade
mo (g) | bi (cm) | ba(cm) | mo(g) | meo(g) | Aio(g/cm2) | Ago (g/cm?)
CP 133| 468,48| 4,21 4,03 | 480,33| 503,19 0,70 2,05
CP 134| 477,84| 4,10 4,13 | 489,74| 512,64 0,70 2,06
CP 135| 485,51| 4,12 4,22 | 497,38| 519,62 0,68 1,96
Média 0,69 2,02
Alvenarias Absor¢aqo min (9/cm?) Absor¢aeo min (9/cm?)
Alvenarias 1,2 e 3 0,71 1,91
Alvenaria 4 0,69 2,02
Média 0,70 1,97
2,50
2,00
£ 1,50
2
3
% 1,00
o
(%)
o]
< 0,50
0,00 -

Alvenarias 1,2 e 3

m Absorcdo 10 minm Absorg&o 90 min

Alvenaria 4

Média
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Ensaio 5: Densidade de Massa Aparente (g/dm?)

Alvenarias 1,2 e 3

CPn Densidade de Massa Aparente
H1 (cm)[ H2 (cm) Hm(cm) Ll(cm) L2(cm) Lm(cm) Cl(cn) C2(cm) Cm (¢gmm(g) [ V (cm3)| d max (g/dmj
CP 83| 4,06 4,06 4,06 4,22 434 4,28 16,48 16,53 | 16,51 | 509,69 | 286,80 177714
CP 89 4,18 4,15 417 4,33 4,23 4,28 16,45 16,50 16,48 | 524,00 [ 293,69 1784,21
CP 90 4,24 4,25 4,25 4,13 4,16 4,15 16,46 16,48 16,47 | 522,19 [ 289,80 1801,91
Média 1787,75
Alvenaria 4
28 dias
CPn Densidade de Massa Aparente
H1 (cm)[ H2 (cm)} Hm(cm) Ll(cm) L2(cm) Lm(cm) Cl(cn) C2(cm) Cm (¢gmm(g) [ V (cm?)| d max (g/dm]
CP 127| 4,14 411 413 4,15 4,17 4,16 16,47 16,41 16,44 510,53 | 282,11 1809,68
CP 128| 4,17 4,19 4,18 41 4,06 4,08 16,35 16,40 16,38 | 496,67 | 279,27 1778,48
CP 129| 4,08 4,07 4,08 4,16 4,15 4,16 16,43 16,44 16,44 | 507,49 | 278,27 1823,72
Média 1803,96
Alvenarias Densidade de Massa Aparente (g/d
Alvenarial,2e 3 1787,75
Alvenaria 4 1803,96
Média 1795,86
1810
L
c
& 1805
8
< 1800
@
7
s @ 1795
s £
=)
=
© 21790
[}
3
S 1785 -
n
c
[}
O 1780
1775 -
Alvenarias 1,2 e 3 Alvenaria 4 Média
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Ensaio 6: Teor de Ar Incorporado (%)

Dados de laboratdrio
Trago em volume (cm3) 1:3:12
Trago em massa (g) 0,8800 : 1,8507 : 17,1600 : x
Cimento Cal Areia Agua
Massa seca (g) 80,125 168,5 1562,43 X
Massa especffica (g/cm?3) 2,930 2,315 2,630 1,000
Temp. argamassa 18,3 C Temp. ambiente 19,2 Umidade ambiente 46%
Umidade da areia 0,79%) Volume do recipiente, ycms3) 459,87 Massa do recipiente, nig) 878,13
indice de Consisténcig IC, (mm) |IC, (mm)| IC; (mm)|IC Médio (mm)| x (mL) | m.(g) |d (g/cmd)| d; (g/cme)| A (%)
(205 £ 5) mm 207,9 205,3 206,3 206,5 235 1703,86| 1,796 2,202 18,45
(215 £ 5) mm 217,8 2147 2129 2151 245 170324 1,794 2,189 18,04
(225 £ 5) mm 2239 2232 226,1 2244 257 1699,98| 1,787 2,174 17,8
(235 £ 5) mm 238,9 235,3 234,2 236,1 267 1692,00f 1,770 2,162 18,14

Ensaio 7: Resisténcia de Aderéncia a Tracao (MPa)

1. Informagdes do Sistema de Revestimento

Substrato: (X) Bloco ceramico () Bloco de concreto gtjuiira de concreto () Outro :

Chapisco: () Nao (X) Sim

Argamassa: () Cimento (X) Mista : com cal () Industaidh

Tipo de aplicagdo da argamassa: (X) Manual () Meaéanic

2. Informacbes da Metodologia do Ensaio

Equipamento de corte - Marca: Furadeira com engmiserra copo - Makita

Modelo: PA63BH

Cola: a base de Resina Epoxi - Tecnobond MF aqia@pmponentes A e B / Weber Sait-Gobain

Dinambmetro de trag&o - Marca: Alfa Instrumentos

Modelo: 3105C

Alvenarias 1 e 2

|Idade do Revestiment®:meses (Data de fabricacdo: 05 e 08/08/16 e Data do ensaio: G§/02/1 |

3. Coleta de Dados

Corpo de Prova _ Local do ensai{ Carga dg Carga de| Tensdo R Formas de Ruptura (%)
© | a1 d2 dm | Area Bloco | Junta Ruptura| Ruptura Sub Sub/Cha;:l Chap Chap/Arg{ Arg lArg/Cola Cola/Pas| Falha
[om) [ mm) [ @mm) [ (mme) (Kg) ) (MPa)
Parede Ext. 1- Painel 1:3:12
25 4576 4445 4511 1598 x 24,10 236 0,15 100
26 45,28 43,54 44,41 1549 X 35,30 345 0,22 100
27 45,43 45,67 45,55 1630 X 26,40 258 0,16 100
28 46,40 47,55 46,98 1733 27,30 267 0,15 100
29 46,15 47,12 46,64 1708 39,80 389 0,23 100
30 45,86 47,07 46,47 1696 26,80 262 0,15 100
Parede Ext. 2 - Pinel 1:3:12
1 47,64 4649 47,07 1740 x 35,80 350 0,20 20 80
2 46,76 46,58 46,67 1711 55,70 545 0,32 100
3 46,52 47,80 47,16 1747 X 32,40 317 0,18 35 15 50
4 45,03 45,08 45,06 1594 0,00 0 0,00 100
5 45,52 46,47 46,00 1662 34,50 338 0,20 100
6 46,46 46,48 46,47 1696 X 15,00 147 0,09 45 40 15
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Alvenaria 3

|Idade do Revestimentonieses (Data de fabricagéo: 09/08/16 e Data do ensaio: 02/03/17)

3. Coleta de Dados

Formas de Ruptura (%)

Corpo de Prova Local do ensai{ Carga dg Carga de| =
© | a1 | d2 l dm | Area Bloco | Junta Ruptura| Ruptura Tensao® Sub Sub/Cha;:l Chap Chap/Arg{ Arg lArg/Cola Cola/Pas| Falha
[om) [ mm) [ @mm) [ (mme) (Kg) ) (MPa)

Parede Ext. 3 - Pinel 1:3:12

49 45,93 46,34 46,14 1672 X 9,20 90 0,05 5 95

50 44,99 44,49 44,74 1572 X 23,30 228 0,15 10 75 15

51 46,90 46,74 46,82 1722 19,20 188 0,11 95 5

52 45,98 44,64 45,31 1612 26,60 260 0,16 100

53 45,06 45,21 45,14 1600 31,20 305 0,19 100

54 45,46 44,03 44,75 1572 36,00 352 0,22 100
Alvenaria 4

Idade do Revestiment®:meses(Data de fabricacéo: 29/08/16 e Data do ensaio: 02/03/17)

3. Coleta de Dados

Formas de Ruptura (%)

Corpo de Prova i Local do ensai{ Carga dgf Carga de| . o
o I (glm ) I (r:;) { (:]Tn) I ’(*:nfz) Bloco | Junta R”(’?(t:;a R”F(’;’)'a W] S Sub/Cha4 Chap Chap/Ar4 Arg | Arg/Cola| Col/Pas| Faha
Parede Ext. 4 - Pinel 1:3:12
s "
76 46,44 46,65 46,55 1702 18,10 177 0,10 100
A G S 200w o o 1
79 47,11 45,40 46,26 1680 12,60 123 0,07 25 75
Alvenarias 1 e 2
4. Informagbes da Umidade
n° Mu(@ Ms(@ W (%) W méd (%) Espessura (m
Alvenaria Ext. 1 - Pinel 1:3:12
25 138,51 138,02 0,36 28,41
27 142,69 142,12 0,40 0,43 30,25
30 146,61 145,81 0,55 26,91
Alvenaria Ext. 2 - Pinel 1:3:12
1 151,48 150,92 0,37 29,05
3 148,5 147,86 0,43 0,36 30,11
5 245,09 244,41 0,28 33,52
Alvenaria 3
4. Informacdes da Umidade
n°  Mu (g) Ms (9) W (%) W méd (%) Espessura (mm
Alvenaria Ext. 3 - Painel 1:3:12
49 65,64 65,14 0,77 29,49
50 39,71 39,42 0,74 0,74 25,05
51 64,57 64,11 0,72 25,32
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Alvenaria 4

4. Informacdes da Umidade

n° Mu (g) Ms (9) W (%) W méd (%)

Espessura (mm)

Alvenaria Ext. 4 - Painel 1:3:12

7 54,24 53,68 1,04
78 68,47 67,82 0,96 0,97
79 59,16 58,63 0,90

26,32
30,57
31,29
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APENDICE D

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas

Q[ Departamento de Engenharia Civil
ﬂ'& ] CanE)pus Universitério, s/ng E N SAI OS
‘;‘.--;f:f;',;"-_.'."_-t‘ " 5 36570-000 - VICOSA - MG - BRASIL
e e Tel: 32 991324203 e-maiil: lorena.sathler@ufv.br
Assunto: Caracterizacao das Argamassas de REVESTIMENTO - Traco 1:2:9
Data: 02/04/2017 Local: UFV Versao: 01
Autor (a): Lorena de Melo Sathler

Todas as argamassas de tracos 1:2:9 produzidas para revestimento dos tijolos ceramicos

foram distribuidas em 4 (quatro) alvenarias diferentes. Segue 0s ensaios realizados:

Massas Unitarias dos Materiais (kg/l)

. Massas unitarias (kg/l)
Material )
12 amostra 22 amostra Média
Cimento CP 11l 40 RY 0,8905 0,8993 0,8949
Cal CH Il 0,5056 0,5155 0,5106
Areia Natural 1,4300 1,4330 1,4315

Teor de Umidade da Areia (%)

Amostra
Alvenarial | nici 500,12
P final 483,29
Umidade da Areia (%)| 3,48

Amostra
Alvenaria2  [—inicial 500,22
P final 489,03
Umidade da Areia (%) | 2,29

Amostra
Alvenaria 3 P 'T"C'al 500,04
P final 491,59
Umidade da Areia (%)| 1,72

Amostra
Alvenaria4  [inicial 500,04
P final 486,78
Umidade da Areia (%) | 2,72

Ensaio 1: indice de Consisténcia ou Flow Table (mm)
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Alvenaria 1

Valores Médios

Umid. (%) | 58%

Temp. (°C

22,54

Temp. da Arg. (°C)

19,50

Relagéo a/c

2,91

FLOW
TABLE
(mm)

253,19

Valores Médios
I 0 [) (o]
Alvenaria 3 Umid. (%) | 69% | Temp. (°C 21,6
Temp. da Arg. (°C)] 19,75 FLOW
TABLE | 237,38
Relacéo a/c 3,17 (mm)
Valores Médios
_ Umid. (%) | 64% |Temp. (°C) 23,2
Alvenaria 4 T da Ara. (°C T ow
emp. da Arg. (°C) , TABlE | 207,60
Relacéo a/c 2,954 (mm)
300
250

N
o
o

Flow Table (mm)
= =
o
o o

al
o

o

1

Alvenaria 1 Alvenaria 2 Alvenaria 3 Alvenaria 4

Média
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3,10
o 3,00
®
'
o 2,90
<
i
2,80
2,70
2,60 . . . .
Alvenaria 1 Alvenaria 2 Alvenaria 3 Alvenaria4  Média
Ensaio 2: Resisténcia a Tracao na Flexao (MPa)
Alvenaria 1
3 dias
CP N Resisténcia a Tragdo na Flexdo
L (cm) | bl(cm)| b2(cm)| bméd(cm) h(cm) Desl (mnf}(kgf) |Rf (MPa)|Rfméd (MPa)[DAM<0,3
CP 46 10,2 4,28 4,39 4,34 4,23 0,25 17,25 0,3478
CP 47 10,2 4,25 4,24 4,25 4,14 0,21 14,49 0,3114 0,3125 0,0352
CP 48 10,2 4,19 4,24 4,22 4,18 0,19 13,11 | 0,2784
7 dias
CPn Resisténcia & Tra¢éo na Flexdo
L (cm) | bl (cm)| b2(cm)| bmed(cm) h(cm) Desl (mnf}(kgf) | Rt (MPa)|Rfméd (MPa){DAM<0,3
CP 49 10,3 4,29 4,22 4,26 4,10 0,46 31,74 0,7008
CP 50 10,3 4,28 4,22 4,25 417 044 30,36 | 0,6487 0,6867 0,0380
CP 51 10,2 4,24 43 4,27 4,00 0,45 31,05 0,7107
28 dias
CPn Resisténcia a Tra¢éo na Flexdo
L (cm) | bl(cm)| b2(cm)| bmed(cm) h(cm) Desl (mnf}(kgf) |Rf (MPa)|Rfméd (MPa)[DAM<0,3
CP 51 10,3 4,27 4,14 4,21 4,14 0,79 5451 | 1,1944
CP 52 10,2 4,16 4,22 4,19 4,2 0,73 50,37 | 1,0657 1,0962 0,0982
CP 53 10,3 4,26 4,27 427 411 0,68 46,92 | 1,0285
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Alvenaria 2

3 dias

Resisténcia a Tracdo na Flexdo

CPn
L (cm) | bl (cm)| b2(cm)] bméd(cm) h(cm) Desl. (nhm)Ff (kgf) | Rf (MPa)|Riwméd (MPa)| DAM<0,3
CP 61 10,4 4,32 4,15 4,24 4,18 0,19 13,11 0,2825
CP 62 10,3 4,20 4,50 4,35 412 0,19 13,11 0,2804 0,2785 0,0040
CP 63 10,4 42 4,32 4,26 4,13 0,18 12,42 0,2725
7 dias
CPn Resisténcia a Tracdo na Flexdo
L (cm) | b1 (cm)[ b2(cm)] bmed(cm) h(cm) Desl (nhm)Ff (kgf) | Rt (MPa)|Rfwmed (MPa)| DAM<0,3
CP 64 10,4 4,19 4,19 4,19 4,20 0,39 26,91 0,5805
CP 65 10,3 4,18 4,21 4,20 4,14 0,38 26,22 0,5759 0,5765 0,0040
CP 66 10,3 4,16 4,19 4,18 4,16 0,38 26,22 0,5731
28 dias
CPn Resisténcia a Tracdo na Flexdo
L (cm) | bl (cm)[ b2(cm)] bmed(cm) h(cm) Desl (nhm)Ff (kgf) | Rt (MPa)|Rimed (MPa)| DAM<0,3
CP 67 104 4,16 4,14 4,15 422 0,77 53,13 1,1463
CP 68 10,4 417 4,19 4,18 4,09 0,68 46,92 1,0699 1,1213 0,0513
CP 69 104 4,18 4,13 4,16 4,16 0,75 51,75 1,1476
Alvenaria 3
3 dias
CPn Resisténcia a Tracdo na Flexao
L (cm) | bl (cm)[ b2(cm)] bméd(cm) h(cm) Desl (nhm)Ff (kgf) Rf (MPa) |Rf méd (MPa)| DAM<0,3
CP 91 10,3 4,20 4,20 4,20 414 0,20 13,8 0,3027
CP 92 10,2 4,28 4,23 4,26 4,23 0,19 13,11 0,2693 0,2907 0,0215
CP 93 10,3 4,20 4,23 4,22 4,15 0,20 13,8 0,3002
7 dias
CPn Resisténcia & Tra¢do na Flexdo
L (cm) | bl (cm)| b2(cm)| bmed(crh) h(cm) Desl (Mm)F (kgf) | Rr (MPa)|Rimed (MPa)|DAM<0,3
CP 94 104 43 4,34 4,32 4,15 0,32 22,08 0,4732
CP 95 104 4,43 44 4,42 4,13 0,32 22,08 0,4675 0,4753 0,0099
CP 96 10,4 4,36 44 4,38 4,07 0,32 22,08 0,4852
28 dias
CPn Resisténcia a Tragéo na Flexao
L (cm) | bl(cm)| b2(cm)] bmed(cm) h(cn) Desl. (nhm)Fr (kgf) Rf (MPa) |Rf méd (MPa)| DAM<0,3
CP 97 10,2 4,31 4,24 4,28 4,15 0,74 51,06 1,0845
CP 98 10,2 4,17 4,16 4,17 4,17 0,70 48,30 1,0429 1,0174 0,0926
CP 105'( 103 4,20 4,25 4,23 4,29 0,66 45,54 0,9249
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Alvenaria 4

3 dias
CPn Resisténcia a Tracdo na Flexdo
L (cm) bl (cm) b2(cm) [ bméd(cn) h(cm Desl. (mm)Fr (kgf) | Rf (MPa) [Ri med (MPa)| DAM<0,3
CP 151 10,4 4,20 4,25 4,17 0,18 12,42 0,2696
CP 152 104 4,18 4,24 4,14 0,14 9,66 0,2135 0,2405 0,0270
CP 153 104 4,20 4,25 4,18 0,16 11,04 0,2385
7 dias
CPn Resisténcia & Tragdo na Flexao
L (cm) bl (cm) b2(cm) [ bméd(cn) h(cm Desl. (mm)Fi (kgf) | Rf (MPa) [Rf méd (MPa)| DAM<0,3
CP 154 104 4,32 4,25 4,12 0,35 24,15 0,5294
CP 155 10,4 4,35 4,26 4,24 0,35 24,15 0,4975 0,5128 0,0166
CP 156 10,4 4,09 4,24 4,19 0,34 23,46 0,5116
28 dias
CPn Resisténcia a Tracdo na Flexdo
L (cm) bl (cm) b2(cm) | bméd(cn) h(cm Desl. (mm)Fr (kgf) | Rf (MPa) [Rf med (MPa)| DAM<0,3
CP 160 10,5 4,27 4,28 4,13 0,51 35,19 0,7769
CP 161 10,4 4,30 4,24 4,27 4,24 0,49 33,81 0,7023 0,7557 0,0323
CP 162 10,3 41 421 4,16 4,16 0,52 35,88 0,7880
PS: Foi considerada aceleracao da gravidade igual a 9,78364029.
Dias Tragdo na Flexao
Parede 1 | Parede 2| Parede 3| Parede 4 Média
3 0,3125 0,2785 0,2907 | 0,2405 | 0,2806
7 0,6867 0,5765 0,4753 0,5128 | 0,5629
28 1,0962 1,1213 | 1,0174 | 0,7557 | 0,9977
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Ensaio 3: Resisténcia a Compresséo (MPa)

Alvenaria 1
3 dias
CP Resisténcia a Compressao Axial
N | Desl. (mm)| Fc(kgf) | Rc (MPa)| RcmedMPa) | DAM<0,5
46A 0,15 104,40| 0,5819
46B 0,17 118,32] 0,6595
47A 0,17 118,32| 0,6881 06718 0,0899
47B 0,17 118,32] 0,6881
48A 0,18 125,28| 0,7268
48B 0,17 118,32| 0,6864
7 dias
CP Resisténcia a Compresséo Axial
N | Desl. (mm)| Fc(kgf) | Rc (MPa)| RcmsdMPa) | DAM<0,5
48A 0,39 271,44| 1,5903
48B 0,38 264,48| 1,5496
50A 0,40 278,4 | 1,6056 1,5802 0.1351
50B 0,36 250,56| 1,4451
51A 0,39 271,44| 1,6244
51B 0,40 278,4 | 1,6660
28 dias
CP Resisténcia a Compresséo Axial
N | Desl. (mm)| Fc(kgf) | Rc (MPa)| RcmedMPa) | DAM<0,5
51A 0,82 570,72| 3,3509
51B 0,74 515,04| 3,0239
52B 0,76 528,96| 3,0723 3.2161 01523
52B 0,78 542,88| 3,1531
53A 0,82 570,72| 3,3278
53B 0,83 577,68| 3,3684
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Alvenaria 2

3 dias
CPn Resisténcia a Compressao Axial
Desl. (mm) | Fc(kgf) | Rc (MPa) | RcmedMPa) | DAM<0,5
61A 0,16 111,36| 0,6430
61B 0,16 111,36| 0,6430
62A 0,16 111,36| 0,6351 0,6282 0,0217
62B 0,16 111,36| 0,6351
63A 0,15 104,40| 0,6065
63B 0,15 104,40| 0,6065
7 dias
CPn Resisténcia 8 Compressédo Axial
Desl. (mm) | Fc(kgf) | Re (MPa) | RcmedMPa) | DAM<0,5
64A 0,31 215,76 | 1,2532
64B 0,31 215,76 | 1,2532
65A 0,35 243,6 | 1,4337 1,3052 01285
65B 0,3 208,8 | 1,2288
66A 0,33 229,68| 1,3517
66B 0,32 222,72 1,3107
28 dias
CPn Resisténcia a Compressao Axial
Desl. (mm) | Fc(kgf) | Re (MPa) | RcmedMPa) | DAM<0,5
67A 0,74 515,04 | 3,0059
67B 0,74 515,04| 3,0059
68B 0,76 528,96 | 3,1624 3.0575 01049
68B 0,75 522,00| 3,1208
69A 0,75 522,00| 3,0868
69B 0,72 501,12| 2,9633
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Alvenaria 3

3 dias
CPn Resisténcia a Compressao Axial
Desl. (mm) | Fc(kgf) | Rc (MPa) | RcmedMPa) | DAM<0,5
91A 0,10 69,60 | 0,4091
91B 0,12 83,52 | 0,4910
92A 0,11 76,56 | 0,4348 0,4578 0,0709
92B 0,10 69,60 | 0,3952
93A 0,12 83,52 | 0,4880
93B 0,13 90,48 | 0,5287
7 dias
CPn Resisténcia a Compressao Axial
Desl. (mm) | F.(kgf) | Rc (MPa) | RcmedMPa) | DAM<0,5
94A 0,23 160,08, 0,9127
94B 0,27 187,92| 1,0714
95A 0,25 174,00 0,9754 0,9551 0,1163
95B 0,25 174,00 0,9754
96A 0,23 160,08| 0,9178
96B 0,22 153,12| 0,8779
28 dias
CPn Resisténcia a Compressao Axial
Desl. (mm) | F.(kgf) | Rc (MPa) | RcmedMPa) | DAM<0,5
97A 0,54 375,84| 2,1653
97B 0,56 389,76 | 2,2455
98B 0,58 403,68| 2,3757 23333 0,2881
98B 0,64 445,44 | 2,6214
105'A 0,63 438,48| 2,4727
105'B 0,54 375,84 2,1194
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Alvenaria 4

3 dias
CPn Resisténcia a Compressao Axial
Desl. (mm) | Fc (kgf) | Rc(MPa) | Rcwmed (MPa) | DAM<0,5
151A 0,13 90,48 | 0,5249
151B 0,13 90,48 | 0,5249
152A 0,12 83,52 | 0,4898 0,5128 0,0230
152B 0,12 83,52 | 0,4898
153A 0,13 90,48 | 0,5237
153B 0,13 90,48 | 0,5237
7 dias
CPn Resisténcia a Compressao Axial
Desl. (mm) | Fc(kgf) | Rc (MPa) | Rcmed MPa) DAM<0,5
154A 0,29 201,84| 1,1686
154B 0,32 222,72 | 1,2895
155A 0,34 236,64 | 1,3251 1,2723 0,1037
155B 0,35 243,60 | 1,3641
156A 0,32 222,72 1,3045
156B 0,29 201,84 | 1,1822
28 dias
CPn Resisténcia a Compressao Axial
Desl. (mm) | F.(kgf) | Rc (MPa) | Rcmed MPa) DAM<0,5
160A 0,59 410,64 | 2,3772
160B 0,63 438,48 | 2,5384
161A 0,60 417,6 | 2,3576 2.4152 0.1777
161B 0,58 403,68 | 2,2790
162A 0,63 438,48 | 2,5929
162B 0,57 396,72 | 2,3460

PS: Foi considerada aceleracao da gravidade igual a 9,78364029.

Dias Compressao
Parede 1 | Parede 2| Parede 3| Parede 4| Média
3 0,6718 0,6282 0,4578 0,5128 | 0,5677
7 1,5802 1,3052 0,9551 1,2723 | 1,2782
28 3,2161 3,0575 2,3333 2,4152 | 2,7555
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Resisténciad Compressio (MPa)

] 3 7
Idade (dias)
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Ensaio 4: Absorcao (g/cm?)

Alvenaria 1
28 dias
CPn Absorc¢do por Capilaridade (g/cm?)
mO (g) | b1l (cm) | b2(cm) | m10(g) | m90(g)| A10 (g/cm2) | A90 (g/cm?)
CP 55| 498,06 4,11 4,17 | 504,82 | 517,23 0,39 1,12
CP 56| 512,03, 4,14 4,17 | 517,60 | 527,43 0,32 0,89
CP 57| 515,85, 4,14 4,13 | 521,58 | 531,55 0,34 0,92
Média 0,35 0,98
Alvenaria 2
28 dias
CPn Absorc¢do por Capilaridade (g/cm?)
Mo (9) | br (cm) | bo(cm) | mio(g) | Moo(g) | Ao (g/cm?) | Ago(g/cm?)
CP 70| 494,84 4,18 4,16 | 500,56 | 510,34 0,33 0,89
CP 71| 504,21, 4,20 4,14 | 510,47 | 521,11 0,36 0,97
CP 72| 497,21 4,02 4,24 | 503,94 | 516,15 0,39 1,11
Média 0,36 0,99
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Alvenaria 4

28 dias
CPn Absorc¢do por Capilaridade (g/cm?)
Mo (9) | b1 (cm) | bo(cm) | Mio(g) | Moo(g) | Ao (g/cm?) | Ao (g/cm?)
CP 157| 456,28| 4,21 4,03 | 464,52 | 479,54 0,49 1,37
CP 158| 479,49| 4,10 4,23 | 487,76| 501,76 0,48 1,28
CP 159| 501,07 4,20 4,13 | 509,59 | 523,17 0,49 1,27
Média 0,48 1,31
Alvenarias| Absor¢éao min (g/cm?) Absor¢ago min (g/cm?)
1 0,35 0,98
2 0,36 0,99
3 0,52 1,42
4 0,48 1,31
Média 0,43 1,17
1,60
1,40
—~ 120
E 1,00
2
S 0,80
=g
2 0,60
Q
< 0,40
0,20 -
0,00 -
Alvenarial Alvenaria2 Alvenaria 3 Alvenaria 4 Média

m Absorcao 10 min

m Absorc¢ao 90 min
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Ensaio 5: Densidade de Massa Aparente (g/dm3)

Alvenaria 1
28 dias
CPn Densidade de Massa Aparente (g/dm?3)
H1 (cm)[ H2 (cm) Hm(cm) Ll(cm) L2(cm) Lm(cm) Ci(cnp)) C2(cm) Cm (¢gmm(g) [ V (cm3)| d max (g/dm
CP58| 4,07 4,20 4,14 4,30 4,27 4,29 16,31 16,40 16,36 | 525,40 | 289,79 1813,06
CP59| 418 414 4,16 421 4,20 421 16,39 16,40 16,40 | 535,15 | 286,79 1865,97
CP 60| 420 422 421 4,16 412 4,14 16,40 16,41 16,41 | 529,99 | 285,93 1853,57
Médio 1844,20
Alvenaria 2
28 dias
CPn Densidade de Massa Aparente (g/dm?)
H1 (cm)[ H2 (cm)} Hm(cm) Ll(cm) L2(cm) Lm(cm) Cil(cn)) C2(cm) Cm(¢gmm(g) [ V (cm3)| d max (g/dm|
CP73| 419 415 417 4,16 421 4,19 16,33 16,32 16,33 | 527,87 | 284,89 1852,86
CP74| 416 4,09 4,13 4,27 4,30 4,29 16,35 16,36 16,36 | 536,28 | 289,08 1855,10
CP75| 411 4,12 4,12 4,23 4,29 4,26 16,39 16,50 16,45 | 535,25 | 288,28 1856,71
Médio 1854,89
Alvenaria 3
28 dias
CPn Dennsidade de Massa Aparente (g/dm?3)
H1 (cm)[ H2 (cm) Hm(cm) Ll(cm) L2(cm) Lm(cm) Cil(cn)) C2(cm) Cm(¢gmm(g) [ V (cm3)| d max (g/dm|
CP 103| 410 4,07 4,09 4,40 434 437 16,32 16,37 16,35 | 533,59 | 291,78 1828,73
CP 104| 417 4,10 4,14 4,16 4,19 4,18 16,35 16,35 16,35 | 51045 | 282,26 1808,44
CP 105| 412 4,16 4,14 421 4,23 4,22 16,06 16,09 16,08 | 522,14 | 280,84 1859,19
Médio 1832,12
Alvenaria 4
28 dias
CPn Densidade de Massa Aparente (g/dm?3)
H1 (cm)[ H2 (cm)} Hm(cm) Ll(cm) L2(cm) Lm(cm) Cil(cnp)) C2(cm) Cm (¢gmm(g) [ V (cm3)| d max (g/dm
CP 160| 4,12 4,14 413 4,30 4,28 4,29 16,57 16,64 16,61 544,13 | 294,20 1849,51
CP 161| 419 418 4,19 4,23 4,28 4,26 16,54 16,61 16,58 | 546,16 | 295,15 1850,42
CP 162| 413 4,18 4,16 4,15 4,20 4,18 16,41 16,42 16,42 | 522,89 | 284,75 1836,29
Médio 1845,41
Alvenarias| Densidade de Massa Aparef
1 1844,20
2 1854,89
3 1832,12
4 1845,41
Média 1844,15
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Ensaio 6: Teor de Ar Incorporado (%)

Dados de laboratorio
Trago em volume (cm?3) 1:2: 9
Trago em massa (g) 0,8800: 1,2338: 12,8700 : x
Cimento Cal Areia Agua
Massa seca (Q) 105,39 147,76 1541,31 X
Massa especifica (g/cm?3) 2,930 2,315 2,630 1,000
Temp. argamassa (°Q) 20,5 Temp. ambiente (°C) 21,05 Umidade ambiente 80%
Umidade da areia 0,79% Volume do recipiente, Ycm3) 459,87 | Massa do recipiente,nig) 878,13
indice de Consisténcia I1C; (mm) |1C, (mm)|IC; (mm)[IC Média (mm)| x (mL) | m.(g) |d (g/cmd)|d; (g/cm3] A (%)
(190 + 5) mm 190,0 196,0 195, 193,7 215 1684,55 1,75 2,231 21,39
Cimento Cal Areia Agua
Massa seca (g) 108,55 152,19 1587,55 X
indice de Consisténcia I1C; (mm) |1C, (mm)|IC; (mm)[IC Média (mm)| x (mL) | m.(g) |d (g/cmd)|d; (g/cm3] A (%)
(210 + 5) mm 212,3 207,8 210,7 210,3 245 1698,37 1,78 2,191 18,59
(230 + 5) mm 231,8 2277 233,2 230,9 269 1696,13 1,78 2,161 17,69
(250 + 5) mm 2524 250,5 250,4 251,2 284 1681,89 1,75 2,143 18,44
(270 + 5) mm 270,6 264,8 267,2 267,5 299 1679,85 1,74 2,126 17,99
(280 + 5) mm 282,1 2829 281,3 282,1 321 1675,94 1,73 2,101 17,43
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Ensaio 7: Resisténcia de Aderéncia a Tracao (MPa)

1. Informagdes do Sistema de Revestimento
Substrato: (X) Bloco ceramico () Bloco de concreto gtjuiira de concreto () Outro :
Chapisco: () Nao (X) Sim
Argamassa: () Cimento (X) Mista : com cal () Industadh
Tipo de aplicagdo da argamassa: (X) Manual () Meaéanic

2. Informacgbes da Metodologia do Ensaio

Equipamento de corte - Marca: Furadeira com ertgatserra copo - Makita Modelo: PA63BF
Cola: a base de Resina Epoxi - Tecnobond MF aquia@omponentes A e B / Weber Sait-Gobain
Dinambmetro de tracdo - Marca: Alfa Instrumentos Modelo: 3105C

Alvenarias 1 e 2

|Idade do Revestiment®:meses (Data de fabricacdo: 05 e 08/08/16 e Data do ensaio: 0§/02/1 |

3. Coleta de Dados
Corpo de Prova _ Local do ensaid Carga dg Carga de Tensdo R Formas de Ruptura (%)
n° di | d2 [ dm | Area Bloco ‘ Junta Ruptura] Ruptura Sub Sub/Cha4 Chap ChaplAr4 Arg ‘ Arg/Cola| Cola/Pas| Falha
[ (om) [ mm) [ (om) [ (mmo) (Kg) N) (MPa)
Parede Ext. 1- Painel 1:2:9
31 4337 43,78 43,58 1491 X 1,70 17 0,01 5 95
32 48,11 41,71 44,91 1584 X 56,30 551 0,35 15 20 65
33 47,91 47,45 47,68 1786 29,60 290 0,16 40 60
34 47,36 47,10 47,23 1752 X 27,00 264 0,15 10 15 75
35 47,79 47,05 47,42 1766 33,90 332 0,19 35 50 15
36 47,43 46,72 47,08 1740 15,70 154 0,09 65 35
Parede Ext. 2 - Pinel 1:2:9
7 46,70 46,57 46,64 1708 X 19,10 187 0,11 100
8 47,89 47,30 47,60 1779 x 71,80 702 0,39 100
9 48,05 48,05 48,05 1813 X 37,60 368 0,20 40 60
10 47,47 48,07 47,77 1792 49,60 485 0,27 40 10 50
11 47,92 48,12 48,02 1811 19,00 186 0,10 90 10
12 46,63 46,10 46,37 1688 X 25,50 249 0,15 15 15 70
3. Coleta de Dados
Corpo de Prova _ Local do ensaif Carga dg Carga de| Tensio & Formas de Ruptura (%)
o | dt [ d2 T dm [ Aea [0 T, | Ruptural Ruptra Sub SublCha4 Chap ChaplAr4 Arg lArg/CoIa Cola/Pas| Faha
[m) [ mm) [ @mm) [ (mme) (Kg) ) (MPa)
Parede Int. 1- Painel 1:2:9
43 48,43 48,39 48,41 1841 X 5,40 53 0,03 90 10
44 48,73 48,90 48,82 1872 X 63,40 620 0,33 50 50
45 48,48 48,78 48,63 1857 X 105,60 1033 0,56 100
46 48,51 48,60 48,56 1852 X 72,30 707 0,38 35 40 25
47 45,40 45,15 45,28 1610 87,20 853 0,53 100
48 47,90 4890 48,40 1840 68,00 665 0,36 100
Parede Int. 2- Pinel 1:2:9
19 48,36 47,81 48,09 1816 X 69,50 680 0,37 100
20 49,01 48,69 48,85 1874 70,90 694 0,37 30 70
21 47,72 4821 47,97 1807 46,10 451 0,25 85 15
22 47,85 48,21 48,03 1812 31,60 309 0,17 10 20 70
23 48,66 48,23 48,45 1843 41,00 401 0,22 20 80
24 47,64 48,13 47,89 1801 49,40 483 0,27 25 75
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Alvenaria 3

|Idade do Revestimentonieses (Data de fabricagéo: 09/08/16 e Data do ensaio: 02/03/17) |

3. Coleta de Dados
Corpo de Prova Local do ensaif Carga dg Carga de ~ Formas de Ruptura (%)
dl [ d2 [ dm [ Area Ruptura| Ruptura Tensdo R
ne | ) | ) l (mm)[ () Bloco‘ Junta <9 N Pa) Sub Sub/Cha4 Chap ChaplAr4 Arg ‘Arg/CoIa Cola/Pas| Falha
Parede Ext. 3 - Pinel 1:2:9
55 44,65 45,15 44,90 1583 X 36,10 353 0,22 40 25 35
56 45,51 46,45 45,98 1660 X 23,20 227 0,14 100
57 47,43 47,22 47,33 1759 X 44,30 433 0,25 45 20 35
58 47,33 47,09 47,21 1750 55,70 545 0,31 15 10 75
59 46,79 47,52 47,16 1746 10,20 100 0,06 30 70
60 46,88 47,99 47,44 1767 X 23,90 234 0,13 25 20 55
Parede Int. 3- Pinel 1:2:9
68 46,47 46,75 46,61 1706 62,40 610 0,36 10 20
69 47,03 46,53 46,78 1719 X 53,20 520 0,30 30 70
70 46,67 47,17 46,92 1729 x 44,30 433 0,25 20 70 10
71 46,62 46,44 46,53 1700 x 30,70 300 0,18 30 60 10
72 47,19 47,09 47,14 1745 x 68,20 667 0,38 10 85 5
73 45,42 45,22 45,32 1613 34,50 338 0,21 65 35
Alvenaria 4
Idade do Revestiment®:meses(Data de fabricagéo: 31/08/16 e Data do ensaio: 02/03/17) |
3. Coleta de Dados
Corpo de Prova Local do ensaif Carga dg Carga de ~ Formas de Ruptura (%)
dl [ d2 [ dm [ Area Ruptura| Ruptura Tensdo R
n° | ) | ) l (mm)[ () Bloco‘ Junta <9 N Pa) Sub Sub/Cha4 Chap ChaplAr4 Arg ‘Arg/CoIa Cola/Pas| Falha
Parede Ext. 4 - Pinel 1:2:9
80 47,61 46,20 46,91 1728 X 28,50 279 0,16 20 40 40
81 47,06 47,26 47,16 1747 60,60 593 0,34 40 30 30
82 47,01 45,54 46,28 1682 29,00 284 0,17 75 25
83 47,84 47,46 47,65 1783 24,60 241 0,13 35 35 30
84 47,55 46,96 47,26 1754 X 29,70 291 0,17 40 60
85 46,80 46,63 46,72 1714 X 20,60 202 0,12 25 60 15
Parede Int. 4- Pinel 1:2:9
92 47,75 47,62 47,69 1786 X 53,40 522 0,29 95 5
93 47,54 47,29 47,42 1766 X 41,30 404 0,23 35 65
9 47,55 47,26 47,41 1765 57,60 564 0,32 65 35
95 49,53 49,87 49,70 1940 42,50 416 0,21 95 5
% 47,28 47,33 47,31 1758 X 91,40 894 0,51 20 80
97 47,30 47,53 47,42 1766 17,40 170 0,10 5 95
Alvenarias 1 e 2
4. Informacdes da Umidade
n° Mu(g) Ms(g W(%) W méd (%) Espessura (mm)
Alvenaria Ext. 2 - Pinel 1:2:9
7 235,2 234,77 0,18 28,34
8 255,88 254,55 0,52 0,36 32,6
9 235,08 234,2 0,38 25,9
Alvenaria Int. 1 - Painel 1:2:9
43 123,28 122,87 0,33 16,7
45 219,62 219,08 0,25 0,25 23,23
46 217,12 216,72 0,18 18,35
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Alvenaria 3

4. Informacdes da Umidade

n° Mu () Ms (g W (%) Wméd (%) Espessura(m
Alvenaria Ext. 3 - Painel 1:2:9
55 68,47 68,15 0,47 30,49
57 60,34 59,93 0,68 0,70 26,34
58 70,88 70,21 0,95 29,61
Alvenaria Int. 3 - Painel 1:2:9
69 51,27 50,98 0,57 21,94
70 43,9 43,61 0,66 0,58 21,59
71 49,87 49,62 0,50 23,86
Alvenaria 4
4. Informagdes da Umidade
n°  Mu (g) Ms (9) W (%) W méd (%) Espessura (mm)
Alvenaria Ext. 4 - Painel 1:2:9
83 76,11 75,04 1,43 26,77
84 85,86 84,4 1,73 1,40 33,49
85 71,11 70,38 1,04 33,98
Alvenaria Int. 4 - Painel 1:2:9
92 52,81 52,3 0,98 20,74
93 60,3 59,82 0,80 0,84 28,03
97 31,81 31,58 0,73 18,24

176



APENDICE E

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas

Q[ Departamento de Engenharia Civil
ﬂ'& ] CanE)pus Universitério, s/ng E N SAI OS
‘,"-';’:f{,;"-_.'."_-t‘ " 5 36570-000 - VICOSA - MG - BRASIL
e e Tel: 32 991324203 e-maiil: lorena.sathler@ufv.br
Assunto: Caracterizacao das Argamassas de REVESTIMENTO - Traco 1:1:6
Data: 02/04/2017 Local: UFV Versao: 01
Autor (a): Lorena de Melo Sathler

Todas as argamassas de tracos 1:1:6 produzidas para revestimento dos tijolos ceramicos
foram distribuidas em 4 (quatro) alvenarias diferentes. Contudo ao ser identificado erro na
producdo da argamassa na quarta parede, os resultados dessa parede foram excluidos da

analises e portanto segue os ensaios realizados de trés paredes diferentes:

Massas Unitarias dos Materiais (kg/l)

. Massas unitarias (kg/l)
Material :
12 amostra 22 amostra Média
Cimento CP Ill 40 RS 0,8905 0,8993 0,8949
Cal CH Il 0,5056 0,5155 0,5106
Areia Natural 1,4300 1,4330 1,4315

Teor de Umidade da Areia (%)

Amostra
Alvenarias 1,2 e 3 P 'h'c'al 500,48
P final 495,87
Umidade da Areia (%) 0,93

Ensaio 1: indice de Consisténcia ou Flow Table (mm)

Valores Médios
Umid. (%) | 65%]| Temp. (°C) 17,58
Alvenarias 1,2e 3 Temp. da Arg. FLOW
(°C) 16,63 TABLE | 191,61
Relac&o a/c 2,26 (mm)
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Alvenarias 1,2 e 3

Alvenarias 1,2 e 3
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Ensaio 2: Resisténcia a Tracao na Flexao (MPa)

Alvenarias 1,2 e 3

3 dias
CP N Resisténcia a Tragdo na Flexdo
L (cm) | bl(cm)| b2(cm)] bméd(cm) h(cm) Desl (mnf}(kgf) |Rf (MPa)|Rfméd (MPa)[DAM<0,3
CP 106| 10,1 4,27 417 4,22 41 0,22 15,18 0,3314
CP 107| 104 4,31 4,16 4,24 4,06 0,19 13,11 0,2994 0,3079 0,0235
CP 108 10,3 427 4,25 4,26 4,18 0,20 13,8 0,2928
7 dias
CP N Resisténcia a Tra¢do na Flexao
L (cm) | bl (cm)| b2(cm)| bmed(cm) h(cm) Desl (mnf}(kgf) | Rt (MPa)|Rfméd (MPa){DAM<0,3
CP 109| 104 4,31 4,26 4,29 4,22 0,64 44,16 0,9227
CP 110 10,3 4,17 4,24 4,21 4,14 0,60 414 0,9071 0,9028 0,0243
CP 111| 104 4,14 4,18 4,16 4,25 0,60 414 0,8785
28 dias
CPn Resisténcia a Tra¢éo na Flexdo
L (cm) | bl(cm)| b2(cm)| bmed(cm) h(cm) Desl (mnf}(kgf) |Rf (MPa)|Rtméd (MPa)[DAM<0,3
CP 112| 104 4,14 411 4,13 421 0,73 50,37 1,0985
CP 113| 10,3 4,10 42 4,15 4,17 0,88 60,72 1,3287 1,2184 0,1104
CP 114 104 4,16 4,21 4,19 4,19 0,82 56,58 1,2279

PS: Foi considerada aceleracao da gravidade igual a 9,78364029.

Tragéo na Flexdo (MPa

Idade
Parede 1,2 e 3
0 0,0000
3 0,3079
7 0,9028
28 1,2184
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Ensaio 3: Resisténcia a Compresséo (MPa)

Alvenarias 1,2 e 3

3 dias
CPn Resisténcia a Compressao Axial
Desl. (mm)| Fc(kgf) | Rc (MPa)| RcmedMPa) | DAM<0,5
106A 0,2 139,20| 0,8223
106B 0,21 146,16| 0,8634
107A 0,16 111,36/ 0,6620 0,7684 0,1064
107B 0,18 125,28| 0,7447
108A 0,19 132,24| 0,7591
108B 0,19 132,24| 0,7591
7 dias
CPn Resisténcia a Compressao Axial
Desl. (mm)| Fc(kgf) | Rc (MPa)| RcmedMPa) | DAM<0,5
109A 0,57 396,72| 2,2424
109B 0,54 375,84| 2,1244
110A 0,57 396,72| 2,3293 2.0602 0,3703
110B 0,51 354,96 2,0841
111B 0,47 327,12| 1,8911
111B 0,42 292,32| 1,6900
28 dias
CPn Resisténcia a Compressao Axial
Desl. (mm)| Fc(kgf) | Rc (MPa)| RcmsdMPa) | DAM<0,5
112A 0,88 612,48| 3,6048
112B 0,84 584,64| 3,4410
113B 0,89 619,44| 3,6586 3,7064 0,3222
113B 0,98 682,08 4,0286
114A 0,94 654,24| 3,8135
114B 0,91 633,36] 3,6918

PS: Foi considerada aceleracao da gravidade igual a 9,78364029.

Idade Compressao (MPa
Parede 4
0 0,0000
3 0,7684
7 2,0602
28 3,7064
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Ensaio 4: Absorcao (g/cm?)

Alvenarias 1,2 e 3

28 dias
CPn Absorc¢éo por Capilaridade (g/cm?)
Mo (9) | b (cm) | bo(cm) | Mio(g) | Moo(g) | Ao (g/cm?) | Ao (g/cm?)
CP 116| 511,37| 4,15 4,22 | 515,43| 521,29 0,23 0,57
CP 117|509,91| 4,16 4,15 | 514,02| 521,29 0,24 0,66
CP 118| 492,70, 4,13 4,14 | 496,26 | 501,25 0,21 0,50
Média 0,23 0,58
Alvenarias Absor¢aao min (g/cm?) | Absor¢aeo min (g/cm?)
Alvenarias 1,2 e 3 0,23 0,58
0,70
0,60
0,50
S
L
20,40
o
i
5 0,30
(%2}
<
0,20
0,10
0,00 .

Alvenarias 1,2 e 3
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Ensaio 5: Densidade de Massa Aparente (g/dm?)

Alvenarias 1,2 e 3

28 dias
CPn Densidade de Massa Aparente
H1 (cm)[ H2 (cm) Hm(cm) Ll(cm) L2(cm) Lm(cm) Cil(cnp)) C2(cm) Cm(¢gmm(g) [ V (cm3)| d max (g/dm|
CP 118| 4,15 4,19 417 4,18 4,24 421 16,16 16,14 16,15 544,30 | 283,52 1919,76
CP 119 41 41 4,10 4,20 4,20 4,20 16,41 16,39 16,40 | 536,00 [ 282,41 1897,96
CP 120| 4,17 4,18 4,18 4,27 4,29 4,28 16,39 16,33 16,36 552,47 | 292,34 1889,84
Média 1902,52
Alvenarias Densidade de Massa Aparente (g/dn
Alvenarias 1,2 e 3 1902,52
— 0,70
£
3
S 0,60
N—r
Q
et
$ 0,50
S
©
<
< 0,40
1)
8
= 0,30
(O]
©
20,20
©
i)
0
c
S 0,10
(a)
0,00

Alvenarias 1,2 e 3
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Ensaio 6: Teor de Ar Incorporado (%)

Dados de laborat6rio

Tragcoemvolume 1:1:6:x

Trago em massa 0,8800 : 0,6169 : 8,5800 : x

Cimento Cal Areia (seca) Agua
Massa seca (g) 166,94 117,03 1627,58 X
Massa especffica (g/cm?) 2,930 2,315 2,630 1,000
Temp. argamassa (°C| 20 Temp. ambiente (°C) 20,5 Umidade ambiente 75%
Umidade da areia 1,21% Volume do recipiente, ycm?3) 459,87 | Massa do recipiente,,ng) 878,23
indice de Consisténcig 1C, (mm) [IC, (mm)[IC; (mm)IC Médio (mm)| x (mL) | m.(g) |d (g/cm3)|d; (g/cm?] A (%)
(160 £ 5) mm 158,0 160,6 1639 160,8 220 1656,55 1,69 2,25 24,86
(180 £ 5) mm 178,1 178,0 176,7 177,6 240 1694,38 1,77 2,23 20,29
(200 £ 5) mm 198,0 198,8 1990 198,6 260 1711,09 1,81 2,20 17,74
(220 £ 5) mm 218,6 2211 2215 2204 290 1725,25 1,84 2,17 14,97

Ensaio 7: Resisténcia de Aderéncia a Tracédo (MPa)

1. Informacdes do Sistema de Revestimento

Substrato: (X) Bloco ceramico () Bloco de concreto gtjufura de concreto () Outro :

Chapisco: () Nao (X) Sim

Argamassa: () Cimento (X) Mista : com cal () Industaidh

Tipo de aplicagéo da argamassa: (X) Manual () Meaénic

2. Informagbes da Metodologia do Ensaio

Equipamento de corte - Marca: Furadeira com enigatserra copo - Makita

Modelo: PAG3BF

Cola: a base de Resina Epoxi - Tecnobond MF aquia@omponentes A e B / Weber Sait-Gobain

Dinambmetro de tracdo - Marca: Alfa Instrumentos

Modelo: 3105C

Alvenarias 1 e 2

|Idade do Revestiment®:meses (Data de fabricacdo: 05 e 08/08/16 e Data do ensaio: G§/02/1 |

3. Coleta de Dados

Corpo de Prova

Local do ensaid Carga dg

Carga de|

Formas de Ruptura (%)

- Tensdo R
o [ dL | d [ dm [ Aea [g T, | Ruptral Ruptura Sub SublCha4 Chap ChaplAr4 Arg lArg/CoIa Cola/Pas| Faha
[m) | mm) [ mm) ] mm) (Kg) (N) (MPa)
Parede Ext. 1- Painel 1:1:6
37 47,98 48,33 48,16 1821 X 30,80 301 0,17 75 25
38 4738 4731 47,35 1761 X 31,60 309 0,18 40 60
39 4720 4680 47,00 1735 X 19,20 188 011 15 85
40 4807 4845 4826 1829 57,70 565 031 2 %8
41 47,79 4791 47,85 1798 X 42,50 416 0,23 25 75
42 4832 47,76 4804 1813 X 20,80 203 0,11 10 50 0
Parede Ext. 2 - Pinel 1:1:6
13 47,70 47,74 47,72 1789 X 65,90 645 0,36 60 40
14 4791 4826 4809 1816 X 77,30 756 0,42 50 35 15
15 47,77 47,81 47,79 179 X 26,10 255 014 %0 10
16 47,87 4800 47,94 1805 x 55,40 542 0,30 % 4
17 4764 4836 4800 1810 78,70 770 0,43 20 10 70
18 4740 4757 47,49 1 X 44,40 434 0,25 70 30
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Alvenaria 3

|Idade do Revestimentonieses (Data de fabricagéo: 09/08/16 e Data do ensaio: 02/03/17) |

3. Coleta de Dados
Corpo de Prova Local do ensaif Carga dg Carga de
[ d1 | d2 [ dm | Area ‘ Ruptura| Ruptura
n° Bloco | Junta
[om [ om) [ mm) [ mme) (Kg) ) (MPa)

0
Tensdo R Formas de Ruptura (%)

Sub Cola/Pas| Falha

Sub/Cha4 Chap

ChaplAr4 Arg ‘ Arg/Cola

Parede Ext. 3 - Pinel 1:1:6

61 4656 4690 4673 1715 M 4,60 45 0,03 25 45 30
62 4509 44,75 4492 1585 X 2,70 26 0,02 45 25 30
63 46,75 47,55 47,15 1746 30,00 294 0,17 25 15 60

64 4635 46,79 4657 1703 59,50 582 0,34 100
65 4762 47,79 47,71 1787 x 48,10 471 0,26 45 50 5
66 46,09 4687 4648 1697 24,80 243 0,14 100
67 47,35 47,55 47,45 1768 X 45,70 447 0,25 25 70 5

Alvenarias 1 e 2

4. Informacdes da Umidade
n° Mu(g) Ms(g W (%) W méd (%) Espessura (mm)
Alvenaria Ext. 1 - Pinel 1:1:6
37 229,95 229,23 0,31 24,6
40 224,12 223,27 0,38 0,39 26,93
41 245,81 244,67 0,47 28,82
Alvenaria Ext. 2 - Pinel 1:1:6
13 241,45 240,72 0,30 28,19
14 240,19 239,1 0,46 0,38 31,57
15 238,23 237,33 0,38 27,63
Alvenaria 3

4. Informacdes da Umidade
n°® Mu(g) Ms (g) W (%) W méd (%) Espessura (mm

Alvenaria Ext. 3 - Painel 1:1:6
61 45,82 45,65 0,37 20,89
63 57,24 56,94 0,53 1,01 25,44
65 97,13 95,11 2,12 33,26
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APENDICE F

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas

Departamento de Engenharia Civil A
Campus Universitario, s/n P ROG RAMAQAO
36570-000 - VICOSA - MG - BRASIL

Tel: 32 991324203 e-mail: lorena.sathler@ufv.br

Assunto: Cdédigo do sensor de fluxo de agua e temperatura e umidade
Data: 02/04/2017 Local: UFV Versao: 01
Autor (a): Alterado por Renan e Bruno (estudantes de Eng. €WVFV)

O caddigo do sensor de fluxo de agua apresenta-se dessa forma:

/*
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX ANTES DE UTILIZAR O CODIGO VERIFICAR O VALOR DA CONSTANTE
K DE CALIBRACAO DO MEDIDOR DE FLUXO XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Cddigo para o ensaio (XXXXX) do Laboratério de Materiais de Construgéo - LMC
do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa - UFV
Autores: Renan Ribeiro e Bruno Quintao
Contato: renan.rocha.ribeiro@gmail.com; brunoquintaosilva21@gmail.com
*/
[*Cédigo baseado no disponbilizado por:

*khkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkx

***Autor: Leonardo Dalla Porta****
***********02/08/2014*************
*************Atengéo**************
***O Codigo esta livre para uso,**
desde que seja mantida sua fonte
********e SeU autor.**************
FreeesttFaga um bom uso
ek Att. Equipe Usinalnfo™*

*kkkkkkkkkk

/llInclusdo das bibliotecas abaixo no cédigo. Ao seu utilizar esse codigo, assegurar que as mesmas estejam
instaladas no seu IDE.

#include <LiquidCrystal.h>

#include <DHT.h>

/IDefinicao das variaveis utilizadas neste codigo

float k = 0,145 ; //ICONSTANTE DE CALIBRAGAO DO MEDIDOR DE FLUXO.

float vazao; /Variavel para armazenar o valor da vazdo bombeada. Este valor € armazenado como
L/min, sendo esta unidade obtida apds converséo.
int contaPulso; /IVariavel utilizada para calculo da vazao no medidor de vazéo.

/10O volume total bombeado ¢ dividido em litros e mililitros, sendo cada parte salva em uma variavel abaixo:
float volume_total = 0; //Variavel utilizada para armazenar a quantidade de litros no volume total
bombeado.
float volume_parcial = 0; //Variavel utilizada para armazenar o volume de agua passado a cada leitura do
sSensor.
/I Construgéo do simbolo de grau (graus Celsius) para ser mostrado no visor LCD
byte grau[8] = { BO0001100,

B00010010,

B00010010,

B00001100,

B00000000,

B00000000,

B00000000,
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B0O0000000,
k

/lInstanciamento e inicializagdo do sensor DHT22 no cdédigo.

#define DHTTYPE DHT22 // Sensor DHT 22 (modelo: AM2302)

#define DHTPIN A1 // O cabo de sinal do sensor de temperatura e umidade DHT22 deve ser conectado no
pino A1 (Analégico 1) do Arduino

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

/lInicializagcéo do LCD.

LiquidCrystal Icd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

/[Cria a fungéo ISR denominada neste cddigo como incpulso, que permite que os sinais enviados pelo
sensor de fluxo de agua sejam registrados na variavel contaPulso. Ou seja, a cada sinal enviado a variavle
contaPulso incrementa uma unidade.

void incpulso ()

contaPulso++; //Incrementa a variavel de pulsos

}

/llInstrugdes a serem executadas apenas uma vez, ao se inicializar o Arduino, efetuando o "setup" do
sistema.
void setup()
{

/lInicializagéo do LCD e impresséo da mensagem inicial.

Icd.begin(16, 2);

Icd.setCursor( 0, 0); //Posicione o cursor do LCD no primeiro digito da primeira linha.

Icd.print("Fluxo de Agua");

Icd.setCursor( 0, 1); //Posicione o cursor do LCD no primeiro digito da segunda linha.

Icd.print(" Temp e Umidade ");

delay(3000);

Icd.clear();

/lInicializagdo do DHT22

dht.begin();

/[Cria o caracter customizado com o simbolo do grau

Icd.createChar(0, grau);

/lInicializagao das conexdes para o sensor de fluxo de agua.

pinMode(3, INPUT); //O sinal do sensor de fluxo de agua deve estar conectado ao D3 (pino digital 3) do
Arduino.

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(3), incpulso, RISING); /*Habilita a fungéo de interrupgdo no pino 3
(Interrupgao 1). A Interrupgéo funciona da seguinte forma: toda vez que o pino de interrup¢édo (no caso o
pino 3)

tiver seu valor indo de LOW para HIGH (condigao definida pelo
parametro RISING, que no caso indica que um sinal do sensor de fluxo foi enviado), a fungéao ISR
denomidada
incpulso devera ser rodada. Para mais informagdes sobre

interrupgao, checar o link: https://www.arduino.cc/en/Reference/Attachinterrupt, e para mais informacdes
sobre 0

funcionamento do sensor de fluxo de agua, checar o
link: https://diyhacking.com/arduino-flow-rate-sensor/. */

}

/lInstrucdes a serem executadas repetidamente apos o "setup” do sistema.
void loop ()
{

//[Efetua a leitura do sensor de fluxo agua

contaPulso = 0;//Zera a variavel de contagem de pulsos.

interrupts(); /[Habilita interrupgéo. A partir deste instante, para cada pulso que o sensor de fluxo
enviar, o Arduino ira aumentar uma unidade no valor da variavel contaPulso.

delay (1000); //Aguarda 1 segundo (1000 ms), permitindo que seja registrado uma quantidade razoavel
de sinais do sensor de fluxo de agua.

interrupts(); /[Desabilita interrupgéo e finaliza a leitura de vaz&o.

/[Calculo da vazéao a partir da quantidade de pulsos registrados.

vazao = contaPulso*k; //Converte o numero de pulsos para L/min. Cada sensor possui um fator K de
conversao apropriado, que relaciona o nimero de pulsos com a taxa em L/min. Recomenda-se que este

186


https://www.arduino.cc/en/Reference/AttachInterrupt
https://diyhacking.com/arduino-flow-rate-sensor/

valor K seja calibrado na pratica

volume_parcial = vazao / 60; /*Como a leitura durou 1 seg (como pode ser notado pelo delay(1000)
acima), se convertemos a vazéo de L/min para L/s,

obtemos diretamente o volume parcial em L que foi bombeado durante a ultima

medigao */

volume_total = volume_total + volume_parcial;

/I Leitura da umidade

float h = dht.readHumidity();

/I Leitura da temperatura (Celsius)

float t = dht.readTemperature();

/I Verifica se o sensor esta respondendo. Caso nao esteja respondendo, imprimir os resultados
juntamente com a mensagem de erro na tela LCD.

if (isnan(h) || isnan(t))

{

Icd.setCursor(0, 0); //Posicione o cursor do LCD no primeiro digito da primeira linha.
Icd.print(vazao); //Imprime no display o valor da vazao.
Icd.print("L/m ");
Icd.print(volume_total); //imprime no display o valor do volume total bombeado.
lcd.print("L ");
Icd.setCursor(0, 1); //Posicione o cursor do LCD no primeiro digito da segunda linha.
Icd.print("DHT22 ERRO RESET"); //Imprime no display o valor da temperatura medida.
[*lcd.setCursor( 0, 0); /Posicione o cursor do LCD no primeiro digito da primeira linha.
Icd.print("Sensor DHT 22");
Icd.setCursor( 0, 1); //Posicione o cursor do LCD no primeiro digito da segunda linha.
Icd.print("Nao responde");
delay(1000);
Icd.clear();*/
}else {
/I Caso o DHT 22 esteja funcionando, Imprime os resultados das leituras do sensor de fluxo de agua e
de temperatura e umidade na tela normalmente.
Icd.setCursor(0, 0); /Posicione o cursor do LCD no primeiro digito da primeira linha.
Icd.print(vazao); //Imprime no display o valor da vazao.
lcd.print("L/m ");
Icd.print(volume_total); /Imprime no display o valor do volume total bombeado.
lcd.print("L ");
Icd.setCursor(0, 1); //Posicione o cursor do LCD no primeiro digito da segunda linha.
Icd.print(t); //Imprime no display o valor da temperatura medida.
Icd.write(byte(0)); //Imprime o caracter de grau construido anteriormente.
lcd.print("C ");
Icd.print(h); //Imprime no display o valor da umidade medida.
Icd.print("%");

/[Fim do loop, reinicia o codigo novamente

}

No cédigo original do sensor de vazao em que foi baseada a programacao, ja possuia
uma constante que convertia a leitura de pulsos em vazdo em L/min. Contudo, ap0s alguns
testes contatou-se que os valores mostrados pelo sensor deveriam ser multiplicados por 0,77
para corresponder ao valor real medido com balde e crondbmetro. Assim, esse fator
multiplicador foi embutido na constante do cédigo original, originando a constate K igual a

0,145, como expresso na equagao 1.

K =x.0,77 = 0,145 (1)
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Logo, a constante do cddigo origina) € aproximadamente 0,188.

Quanto ao sensor de temperatura e umidade, este cddigo realiza o0 monitoramento caso
esse sensor estiver conectado ao sistema de aquisi¢cdo de dados (Arduino). Caso o0 sensor estive
desconectado, a tela do Arduino apresenta uma mensagem de erro, mas prossegue normalment

com a medida e apresentacdo do valor de vazao de agua.
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APENDICE G

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas

e PROGRAMAGAO
36570-000 - VIGOSA - MG - BRASIL
Tel: 32 991324203 e-mail: lorena.sathler@ufv.br
Assunto: Calibragem da vazdo de agua no aspersor
Data: 06/05/2017 Local: UFV Versao: 01
Autor (a): Lorena de Melo Sathler
Calibragem Inicial (com perdas):
Vazdo Arduino (L/min) 2,00-2,18
Altura (cm) 15
Perda(ml) em 30's 15
Bicos (ml)em 30's 280 270 275
Vazdo Real (L/min) 1,620
Vazdo Arduino (L/min) 2,00-2,18
Altura (cm) 15
Perda(ml) em 30's 12,5
Bicos (ml) em 30's 275 270 270
Vazdo Real (L/min) 1,605
Vazdo Arduino (L/min) 2,00-2,18
Altura (cm) 15
Perda(ml) em 30's 15
Bicos (ml)em 30 s 270 265 275
Vazdo Real (L/min) 1,59
Vazdo Arduino (L/min) 2,00-2,18
Altura (cm) 15
Perda(ml) em 30's 10
Bicos (ml) em 30 s 270 270 270
Vazdo Real (L/min) 1,600
Vazdo Arduino (L/min) 2,00-2,18
Altura (cm) 15
Perda(ml) em 30's 17,5
Bicos (ml)em 30's 270 280 275
Vazdo Real (L/min) 1,615
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Média da Vazdo Real (L/min) 1,61
265 < x> 280
Fator de correcdo (multiplicador) 0,77

Faixa dos bicos (ml) em 30 s

Assim, identificou-se uma faixa de valores da quantidade de agua (em ml) que saia de
cada bico aspersor. Com essa faixa foi possivel verificar nas proximas calibragens se a vazéo

de 1,61 I/min/m?2 era correspondente.

Calibragem Periodicas:

Apoés os ensaios de estanqueidade, verificava se o sistema de aquisicdo de dados
(Arduino) ainda apresentava vazao correspondente a real. Os testes eram realizados trés vezes

tirando medidas dos trés bicos em cada vez.

Apés ensaios 1, 2 e 3, realizou-se nova calibragem, com os seguintes valores:

Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30's 265 ‘ 270 ‘ 275
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30's 265 | 270 | 265
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30's 265 | 270 | 275
Média da vazdo por bico (ml) em 30 s 269
Faixa : 265 < x> 280 ok!

Apos ensaios 4 e 5 realizou-se nova calibragem, com os seguintes valores:

Vazdo Arduino e Real (L/min) 1-48-1,61

Bicos (ml) em 30's 270 | 270 | 275
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61

Bicos (ml) em 30's 270 | 275 | 280
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61

Bicos (ml) em 30's 275 | 265 | 280
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Média da vazao por bico (ml) em 30 s

273

Faixa : 265 < x> 280

ok!

Apds ensaios 6, 7 e 8 realizou-se nova calibragem, com os seguintes valores:

Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30 s 265 | 265 | 265
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30's 270 | 265 | 265
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30's 270 ‘ 265 ‘ 270
Média da vazdo por bico (ml) em 30 s 267
Faixa : 265 < x> 280 ok!

Apos ensaios 9 e 10 realizou-se nova calibragem, com os seguintes valores:

Vazdo Arduino e Real (L/min) 1-48-1,61
Bicos (ml) em 30's 275 ‘ 275 ‘ 275
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30's 265 | 265 | 265
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30's 265 | 265 | 265
Média da vazdo por bico (ml) em 30 s 268
Faixa : 265 < x > 280 ok!

Apos ensaios 11 e 12 realizou-se nova calibragem, com os seguintes valores:

Vazdo Arduino e Real (L/min)

1,48-1,61

Bicos (ml) em 30 s

280

280 |

280
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Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30 s 275 | 280 | 280
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30's 275 | 275 | 275
Média da vazdo por bico (ml) em 30 s 278
Faixa : 265 < x> 280 ok!

Apos ensaios 13,14 e 15 realizou-se nova calibragem, com os seguintes valores:

Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml)em 30's 265 ‘ 275 ‘ 275
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30's 280 | 265 | 280
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30's 265 | 270 | 275
Média da vazao por bico (ml) em 30 s 272
Faixa : 265 < x> 280 ok!

Apos ensaios 16, 17 e 18 realizou-se nova calibragem, com os seguintes valores:

Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30's 280 ‘ 270 ‘ 270
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30's 285 | 275 | 280
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48-1,61
Bicos (ml) em 30's 270 | 270 | 265
Média da vazdo por bico (ml)em 30's 274
Faixa : 265 < x> 280 ok!
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Apés ensaios 19, 20 e 21 realizou-se nova calibragem, com os seguintes valores:

Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48
Bicos (ml) em 30 s 275 | 280 | 285
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48
Bicos (ml) em 30 s 265 | 265 | 270
Vazdo Arduino e Real (L/min) 1,48
Bicos (ml) em 30's 275 ‘ 280 ‘ 270
Média da vazao por bico (ml) em 30 s 274
Faixa : 265 < x> 280 ok!
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APENDICE H
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas

Departamento ,d_e Engenharia Civil PROG RAMAQAO

Campus Universitario, s/n
36570-000 - VICOSA - MG - BRASIL
Tel: 32 991324203 e-mail: lorena.sathler@ufv.br

Assunto: Ensaio de Estanqueidade
Data: 23/05/2017 Local: UFV Versao: 01
Autor (a): Lorena de Melo Sathler

ANALISE DA AREA UMIDA DOS ENSAIOS DE ESTANQUEIDADE COM PRESAO
PNEUMATICA DE 144 Pa

Andlise final de cada ensaio

Painéis 1:3:12
Ensaio 5 - Parede Ensaio 1 - Parede Ensaio 7 - Parede ' Ensaio 10 - Parede Média
Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo a @49
Manual Manual Manual Manual Manual
10,18 0,54 717 29,43 10,22 0,96 10,05 2,22 941 8,2
Digital Digital Digital Digital Digital
10,18 0,5163 717 28,3679 10,22 0,9596 10,05 2,8700 941 788,
Produto p/ Ed. Térrea (10%) Satisfatorio
Nivel de Desempenho (M) Minimo
Produto p/ Ed. ¢/ mais de 1 pav. (5%) Insatisfatorio

Nivel de Desempenho -

Painéis 1:2:9
Ensaio 4 - Parede Ensaio 2 - Parede Ensaio 8 - Parede ' Ensaio 12 - Parede Média
Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo a 49
Manual Manual Manual Manual Manual
12 0 12 0,00 12 0 12 0 12,00 0,00
Digital Digital Digital Digital Digital
12 0,0000 12 0,0000 12 0,0000 12 0,0000 12,00 0,0000
Produto p/ Ed. Térrea (10%) Satisfatorio
Nivel de Desempenho I, S (Interm. E Sup.’
Produto p/ Ed. ¢/ mais de 1 pav. (5%) Satisfatorio
Nivel de Desempenho I, S (Interm. E Sup.’
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Painéis 1:1:6

Ensaio 6 - Parede Ensaio 3 - Parede Ensaio 9 - Parede . Ensaio 11 - Parede Média
Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo a @49
Manual Manual Manual Manual Manual
12 0 12,05 0,67 10,15 0,53 71 0,73 10,33 0,48

Digital Digital Digital Digital Digital
12 0 12,05 0,7059 10,15 0,6365 71 0,8859 10,33 0,55
Produto p/ Ed. Térrea (10%) Satisfatorio
Nivel de Desempenho (M) Minimo
Produto p/ Ed. ¢/ mais de 1 pav. (5%) Satisfatorio
Nivel de Desempenho (M) Minimo
Médias
Painel 1:3:12 Painel 1:2:9 Painel 1:1:6
Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (¢
Manual Manual Manual
941 8,29 0 0,00 10,33 0,48
Digital Digital Digital
941 8,1784 0,00 0,0000 10,33 0,557
Andlise por hora Evolucdo da mancha umida
Painéis 1:3:12
Método Digital
Ensaio 1 - Parede Ensaio5- Parede 1 Ensaio 7 - Parede I Ensaio 10 - Parede ¢ Média
Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo a &g
0 0,0000 0 0,0000 0 0,0000 0 0,0000 0 0,0000
1 0,5633 1 0,0000 1 0,0000 1 0,0000 1 0,1408
2 3,0230 2 0,0000 2 0,0000 2 0,0000 2 0,7558
3 7,5699 3 0,0000 3 0,0000 3 0,0000 3 1,8925
4 11,0403 4 0,0000 4 0,0000 4 0,0000 4 2,7601
5 14,8341 5 0,0000 5 0,0000 5 0,0000 5 3,7085
6 22,0098 6 0,0000 6 0,0000 6 0,0000 6 5,5025
7 27,7926 7 0,0000 7 0,0000 7 0,0000 7 6,9482
7 28,3679 8 0,0000 8 0,0000 8 0,0000 8
9 0,0000 8,5 0,1731 9 0,3041 9
95 0,2609 0,6169 10 2,3939 10
10 0,4065 10 0,9596 10,05 2,8700
10,18 0,5163 10,22 -
Manual 29,43 Manual 0,54 Manual 0,96 Manual 2,22 Manual 8,29

Diferenca 106 Diferenca 0,02 Diferenca 0,00 Diferenca -0,65 Diferenga 1,34
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Painéis 1:1:6

Método Digital

Ensaio 3 - Parede  Ensaio 6 - Parede 1 Ensaio 9 - Parede ¢ Ensaio 11 - Parede ¢ Média
Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area(%) Tempo Area (%) Tempo a £
0 0,0000 0 0,0000 0 0,0000 0 0,0000 0 0,0000
1 0,0000 1 0,0000 1 0,0000 1 0,0000 1 0,0000
2 0,0000 2 0,0000 2 0,0000 2 0,0000 2 0,0000
3 0,0000 3 0,0000 3 0,0000 3 0,0000 3 0,0000
4 0,0000 4 0,0000 4 0,0000 4 0,0000 4 0,0000
5 0,0000 5 0,0000 5 0,0000 5 0,0000 5 0,0000
6 0,0000 6 0,0000 6 0,0000 6 0,0000 6 0,0000
7 0,0000 7 0,0000 7 0,0000 6,5 0,2669 7 0,1625
8 0,0000 8 0,0000 8 0,0000 7 0,6501 8
9 0,0000 9 0,0000 9 0,0000 7.1 0,8859 9
9,5 0,0941 10 0,0000 9,5 0,1473 10
10 0,1493 11 0,0000 10 0,4878
11 0,3905 12 0,0000 10,15 0,6365
12 0,6289
12,05 0,7059
Manual 0,67 Manual 0,00 Manual 0,53 Manual 0,73 Manual 0,48
Diferenca  -0,03 Diferenca 0,000 Diferenca -0,10 Diferenca -0,16  Difaren¢ 0,32
Médias
Painel 1:3:12 Painel 1:2:9 Painel 1:1:6
Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%)
0 0 0 0 0 0,0000
1 0,1408 1 0 1 0,0000
2 0,7558 2 0 2 0,0000
3 1,8925 3 0 3 0,0000
4 2,7601 4 0 4 0,0000
5 3,7085 5 0 5 0,0000
6 5,5025 6 0 6 0,0000
7 6,9482 7 0 7 0,1625
Analise considerando toda a face interna
Método Manual - area de mancha Umida de toda a facetarna
Painel Parede Horas de enséiteas (cm? Area (%) Horario da 12 manct
1:3;12 3 10 79,5 1,48 8h de ensaio
Produto p/ Ed. Térrea (10%) Satisfatorio

Nivel de Desempenho

I, S (Interm. E Sup.)

Produto p/ Ed. ¢/ mais de 1 pav. (5%

Satisfatorio

Nivel de Desempenho

I, S (Interm. E Sup.)
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Painel 1:3:12
Parede 1 Parde 2 Parede 3 Parede 4 Mé

Area (%)
Dentro da delimitagac 0,54 29,43 0,96 2,22 8,29
Todo a face interna 0 0 0,52 0,00 0,13

ANALISE DA AREA UMIDA DOS ENSAIOS DE ESTANQUEIDADE COM PRESAO
PNEUMATICA DE 400 Pa

Analise final de cada ensaio

Painéis 1:3:12
Ensaio 17 - Parede Ensaio 13 - Parede Ensaio 19 - Parede Ensaio 22 - Parede Média
Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempoa 49
Manual Manual Manual Manual Manual
7,15 10,76 7,17 51,33 7,06 61,95 7,08 15,74 7,12 34,
Digital Digital Digital Digital Digital
7,15 7,7442 7,17 48,5621 7,06 60,3890 7,08 15,3752 712 133,
Produto p/ Ed. Térrea (10%) Insatisfatorio
Nivel de Desempenho -
Produto p/ Ed. ¢/ mais de 1 pav. (5% Insatisfatorio
Nivel de Desempenho -
Painéis 1:2:9
Ensaio 16 - Parede Ensaio 14 - Parede Ensaio 20 - Parede Ensaio 24 - Parede Média
Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempoa @9
Manual Manual Manual Manual Manual
12 0 12 0 12 0 12 0 12 0
Digital Digital Digital Digital Digital
12 0,0000 12 0,0000 12 0,0000 12 0,0000 12 0,0000
Produto p/ Ed. Térrea (10%) Satisfatdrio
Nivel de Desempenho I, S (Interm. E Sup.
Produto p/ Ed. ¢/ mais de 1 pav. (5% Satisfatdrio
Nivel de Desempenho I, S (Interm. E Sup.
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Painéis 1:1:6

Ensaio 18 - Parede Ensaio 15 - Parede Ensaio 21 - Parede Ensaio 23 - Parede Média
Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempoa (9
Manual Manual Manual Manual Manual
7,15 40,65 7,13 8,25 8,08 0,39 7,18 31,11 7,39 20,

Digital Digital Digital Digital Digital
7,15 37,8191 7,13 8,1068 8,08 0,5018 7,18 29,6980 739 1M,
Produto p/ Ed. Térrea (10%) Insatisfatorio
Nivel de Desempenho -
Produto p/ Ed. ¢/ mais de 1 pav. (5% Insatisfatorio
Nivel de Desempenho -
Média
Painel 1:3:12 Painel 1:2:9 Painel 1:1:6
Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (
Manual Manual Manual
7,12 34,95 0 0,00 7,39 20,10
Digital Digital Digital
7,12 33,0176 0 0,0000 7,385 19,03
Andlise por hora Evolucdo da mancha umida
Painéis 1:3:12
Ensaio 13 - Parede Ensaio 17 - Parede Ensaio 19 - Parede Ensaio 22 - Parede Média

Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempoa @9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0000
0,5 0,4048 1 0 1 0 1 0 1 0,135:
1 0,5406 2 0,1538 1,75 0,11199 2 0 2 1,24
2 4,7631 3 0,7500 2 0,07562 3 3,2967 3 5,58
3 11,1834 4 1,5874 3 7,1121 4 4,6087 4 11,5¢
4 20,6068 5 2,3973 4 19,4159 5 7,4597 5 18,7¢
5 29,5096 6 3,2633 5 35,8282 6 10,5573 6 243!
6 37,0444 7 6,5038 6 46,5493 7 14,8881 7 31,3¢
7 45,9529 7,15 7,7442 7 58,2523 7,08 15,3752 7,12 33,(
7,17 48,5621 7,06 60,389
Manual 51,33 Manual 10,76 Manual 61,95 Manual 15,74 Manual4,953
Diferenca 2,77 Diferenca 3,02 Diferengca 156 Diferenca 0,36 Diferen¢g93
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Painéis 1:1:6

Ensaio 15 - Parede Ensaio 18 - Parede Ensaio 21 - Parede Ensaio 23 - Parede Média
Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempoa @9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0000
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0,0000
2 0 2 0 2 0 1,75 0,1173 2 0,092!
3 0,8828 3 3,9587 3 0 2 0,3701 3 1,657
4 1,6318 4 18,3271 4 0 3 1,7884 4 6,24
5 2,3442 5 25,7527 5 0 4 5,0110 5 9,20¢
6 4,7802 6 31,1605 6 0 5 8,7269 6 13,38
7 7,7781 7 35,7561 7 0 6 17,6163 7 17,66
7,13 8,1068 7,15 37,8191 7,45 0,1596 7 27,1143 7,15 25,
8 0,3653 7,18 29,6980 8 -
8,08 0,5018 8,08 -
Manual 8,25 Manual 40,65 Manual 0,39 Manual 31,11 Manual 26,67

Diferenca 0,14 Diferenca 2,83 Diferenga -0,11 Diferenca 141 Diferench46

Médias
Painel 1:3:12 Painel 1:2:9 Painel 1:1:6
Tempo Area (%) Tempo Area (%) Tempo Area (

0 0,0000 0 0,0000 0 0,000(
1 0,1352 1 0,0000 1 0,000(
2 1,2481 2 0,0000 2 0,092¢
3 5,5856 3 0,0000 3 1,657¢
4 11,5547 4 0,0000 4 6,242t
S 18,7987 S 0,0000 5 9,206(
6 24,3536 6 0,0000 6 13,389
7 31,3993 7 0,0000 7 17,662
7,12 33,0176 - 0,0000 7,15 25,208(

8 -

8,08 -

Andlise considerando toda a face interna

Método Manual - &rea de mancha Umida de toda a faceté#ma

Painel Parede Horas de ensaio Areas (cm?) Area (%) Horariodantha Produto p/ Ed. Térreo (10%) Nivel de Desemp. uRrpdEd. ¢/ mais de 1 pav. (5%) Nivel de Dese

1 7 594,5 11,09 3 h de ensaio Instisfatorio Instisfatorio M ititip
1:3;12 3 7 3375 62,97 1:45 h de ensaio Instisfatorio - Instisfatorio -
4 7 891 16,62 3 h de ensaio Instisfatdrio - Instisfatério
1 7 4108,6 76,65 3 h de ensaio Instisfatorio - Instisfatério
116 2 7 564,5 10,53 3 h de ensaio Instisfatorio - Instisfatério -
3 8 47 0,88 7:45 h de ensaio Satisfatério M (Minimo) Satisfatdrio M (i)
4 7 1836 34,25 145 h de ensaio Instisfatério - Instisfatério -
Painel 1:3:12
Parede 1 Parde 2 Parede 3 Parede 4 Mé
Area (%)
Dentro da delimitacdc 10,76 51,33 61,95 15,74 34,
Todo a face interna 0,33 0 1,02 1,23 0,6
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Painel 1:1:6
Parede 1 Parde 2 Parede 3 Parede 4 Mé
Area (%)
Dentro da delimitagéc 40,65 8,25 0,39 31,11 20,
Todo a face interna  4067,95 2,28 0,49 3,14 1018,

OBSERVACAO: Todas as porcentagens de areas apresentadas sdo em relagéo a area

molhada constantemente igual a 0,536 m? ou 5360 cm?2.
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Assunto: Célculos das pressfes de vento
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Autor (a): Lorena de Melo Sathler

Os célculos para as pressdes de vento e suas consideragdes, foram atribuidos pela NBR

6123:1988- Forcas devidas ao vento em edificacdes.

Primeiramente, analisou-se as isopletas de velocidade basica daygribgervamos

os valores maximos e minimos correspondentes a 30 e 50 m/s?, respectivamente (Figura 100

Figural00- Isopletas da velocidade basica v_0 (m/s).

Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

Em seguida calculou-se a velocidade caracteristjgafgela equacéo 1.

Vi = V9515253 (1)

onde:
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v, = velocidade basica do vento ou a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em
média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.

S, = fator topogréfico;

S, = fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo e altura sobre o terreno;

S, = fator estatistico;

Os Fatores Sn adotados foram:

- Fator topogréficdS;) = 1 para terrenos planos ou fracamente acidentados;

- Fator quanto a rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo e altura sobre o terreno
(S,) = 0,74por pertencer a Categoria V (Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes,
altos e pouco espacados) e a Classe A (Todas as unidades de vedacao, seus eleme@ims de fixac
e pecas individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical ndo exceda 20 m);

- Fator estatistic@S; ) = 0,69para periodo de retorno de 10 anos;

OBSERVACAO: A tabela 3 do item 5.4 da ABNT NBR 6123:1988 considera o periodo
de exposicao da edificacdo a acdo do vento igual a 50 anos (vida util) e a probabilidade de que
a velocidade,) seja igualada ou excedida neste periodo, igual a 63%. E considerando essas
condicBes adotariamos para o caso das unidades experimentais desta pesquisa, 0 grupo 4
(Vedacdes tipo telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.), correspondendo portantoQ88.

Portanto, foi considerado exagerado um periodo de retorno igual a 50 anos, ou seja,
equivalaria a uma rajada de vento de 3,3, €xcedida em média uma vez em 50 anos. Assim,
recorreu-se ao Anexo B da NBR 6123:1988 onde indica a determinacao dq fetoa outros
periodos de exposicao da edificacdo a acao do vento. Foi adotado o periodo de 10 anos. E o
valor correspondente pasa é igual 0,69

Detalhando melhor o valor dg encontrado, temos que analisar a tabela 23 do Anexo
B dessa norma. Considerou-se que a tabela 23 representa o grupo 2, ou seja, ao grupo das
edificacbes para hotéis e residéncias e edificacbes de comércio e industria com alto fator de
ocupacao. Assim foi considerado pois percebe-se que para uma probabilidade de 63% e um
periodo de retorno igual a 50 anos, o fatpré igual a 1. Sendo assim, o periodo indicado de
10 anos corresponde a 0,78 para o grupo 2.

Contudo, é necessario fazer uma relacéo para o grupo 4 (Vedatgkas, vidros,
painéis de vedacéao e etc), que € o caso dessa pesquisa.
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Periodo/Grupc 2 4
50 anos 1 0,88
10 anos 0,78 X

x é igual a 0,686 ou aproximadamente 0,69 considerando duas casas decimais.
Ao considerar todos os trés fatores para o célculo da velocidade caracterj$tiéa (
necessario o célculo da pressao degrtémos a equacgéao 2.
q = 0,613 x V? (2)

Célculos das pressf6es minimas e maximas:

e Para a menow,=30 m/s

V., =30x1x%x0,74 0,69 =15,32m/s 3)
e
q = 0,613 x 15,322 = 143,88 ~ 144 Pa (4)
e Para a maior, =50 m/s
Vi, =50x%x1x%x0,74 X 0,69 = 25,53 m/s (5)
e
q = 0,613 x 25,532 = 399,54 ~ 400 Pa (6)

203



