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RESUMO

Como a durabilidade ndo é uma caracteristica intrinseca de um material, 0 comportamento de uma
edificacdo e de suas partes esta sujeito as acdes atuantes ao longo da sua vida Util. Conhecer o0s
mecanismos de degradacdo dos materiais e componentes que constituem os elementos de um
determinado sistema construtivo é fundamental no sentido de considerar a atuagao dos principais agentes
de degradacéo na elaboragao de projetos, com vistas a proporcionar maior protecdo aos elementos contra
os fatores de degradacdo e assim aumentar a sua vida util.

Mecanismos de degradacdo de componentes e elementos construtivos ndo convencionais sdo pouco
conhecidos. A norma I1SO 15686 em sua parte 2 apresenta uma metodologia para Previsio de Vida Util
(PVU) sobre componentes novos e/ou inovadores cujo desempenho € pouco conhecido, podendo servir
como um documento orientador na avaliacdo das investigacdes e na estimativa de vida (til; e, em sua
parte 8, fornece orientacBes para determinacdo da Vida Util de Referéncia (VUR) de um componente
ou elemento visando a obtencéo de sua Vida Util Estimada (VUE).

Este trabalho visa conhecer os mecanismos de degradacdo dos blocos de gesso hidrofugados e standard
e definir parametros para avaliacdo de sua vida Gtil por meio de ensaios laboratoriais direcionados a
avaliagdo de durabilidade, preconizados na norma NBR 15575, associando-o a avaliagdo de desempenho
de um proto6tipo construido e monitorado no Campus do ITEP e de edificagdes construidas em diferentes
regides bioclimaticas em Pernambuco, nordeste do Brasil, visando consolidar em uma metodologia para
estimativa de vida Util para fachadas construidas em alvenaria de componentes de gesso.

Nos ensaios laboratoriais foram avaliadas a perda de massa através de ensaios de choque térmico e
estanqueidade e a alteracdo de comportamento com o crescimento/avanco da umidade interna em
elementos de alvenaria, havendo diferenca significativa entre os comportamentos dos blocos de gesso
hidrofugados e standard. Em campo, os principais indicadores em uma inspecdo visual foram as
manchas de umidade em regibes de acumlo de agua, perda de massa e alteracdo superficial nas regides
mais solicitadas por ventos e chuvas dirigidas.

Na concluséo deste trabalho sdo apresentadas as diferencas comportamentais entre os dois tipos de
blocos de gesso existentes no mercado brasileiro, uma avaliagdo sobre a estimativa de vida util de
edificacOes térreas com a utilizacdo deste componente, além da proposicdo de novos estudos de
continuidade dos estudos realizados.

PALAVRAS CHAVE: Durabilidade de alvenarias, Alvenarias de blocos de gesso, Desempenho de
alvenarias, Ensaios acelerados, Estimativa de Vida Util.
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ABSTRACT

As durability is not an intrinsic characteristic of a material, the behavior of a building and its parts is
subject to the actions that act throughout its useful life. Knowing the degradation mechanisms of
materials and components that constitute a given building system is essential in order to consider them
in the design process, with a view to providing greater protection to the elements against degradation
factors and thus increase its service life.

Degradation mechanisms of unconventional components and building elements are little known. The
ISO 15686 standard in its part 2 presents a methodology for Service Life Planning on new and/or
innovative components whose performance is little known, which can serve as a guiding document in
the evaluation of investigations and in the estimation of service life; and, in part 8, it provides guidance
for determining the Reference Service Life (RSL) of a component or element in order to obtain its
Estimated Service Life (ESL).

This work aims to understand the degradation mechanisms of water-repellent and standard gypsum
blocks and define parameters to assess their service life through laboratory tests aimed at assessing
durability, recommended in the NBR 15575 standard, associating it with the performance evaluation of
a prototype built and monitored on the ITEP Campus and of buildings located in different bioclimatic
regions in Pernambuco, northeastern Brazil, aiming to consolidate in a methodology for estimating the
service life of houses built with gypsum block masonry.

In laboratory tests, mass loss was evaluated through thermal shock and watertightness tests and the
change in behavior with the growth/advancement of internal moisture in masonry elements, with a
significant difference between the behavior of the waterproofed and standard gypsum blocks. In the
field, the main indicators in a visual inspection were the spots of moisture in regions of water
accumulation, loss of mass and surface alteration in the regions most requested by winds and directed
rain.

At the conclusion of this work, the behavioral differences between the two types of gypsum blocks
existing in the Brazilian market are presented, an assessment of the estimated service life of one-story
buildings with the use of this component, in addition to the proposal of new studies to continue the
studies carried out.

KEYWORDS: Masonry durability, Gypsum Block Masonry, Masonry Performance, Performance
Tests, Estimated Service Life.
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1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O déficit habitacional é um dos maiores problemas sociais ndo resolvidos no Brasil. O crescimento
populacional urbano nas ultimas décadas implicou em uma demanda crescente por habitacéo,
especialmente pelas camadas mais pobres da populacdo. Tal fato, aliado a escassez de investimentos
estatais nesse segmento justifica o acentuado déficit habitacional brasileiro estimado em cerca de 8 (0ito)
milhGes de moradias em 2013, segundo a Ultima Pesquisa Nacional por Amostras de Domicilios
(PNAD) do IBGE, concluida em 2015 (IBGE, 2016), sendo esta a Gltima pesquisa concluida até agora,
apresentada na Figura 1.
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Figura 1-Déficit habitacional no Brasil (IBGE, 2014)

A industria da construcéo civil esta inserida nessa complexa problematica tendo um importante papel
de desenvolver e disseminar sistemas construtivos capazes de suprir a demanda por habitacfes para a
populagéo alvo, mais carente de recursos financeiros.

Por outro lado, o setor da construcéo civil é reconhecido como uma das atividades de maior interferéncia
na ecologia em nosso planeta. Segundo dados das Na¢6es Unidas (IPCC,2014), a construgdo consumiu
em 2010 aproximadamente 32% de toda a energia da producdo do planeta, representando 8,8 giga
toneladas de CO, equivalente a 18,4% das emissdes globais. Infelizmente, a constru¢do também néo
fica atrds quando se trata de emissBes atmosféricas, respondendo por 1/3 do total de emissGes de gases
de efeito estufa.

Neste contexto, para uma produgdo de uma tonelada de gesso a energia associada necessaria é de
aproximadamente 0,017 tep/ton. Ja o consumo energético para se produzir uma tonelada de cal é de
aproximadamente 0,104 tep/ton. Para se produzir 1 tonelada de cimento sdo necessarios 0,70 tep (Bajay
et al., 1995), isto sem considerar a inerente producdo de CO, que varia enormemente com a matriz
energética utilizada. Embora tenham sido observados grandes avancos tecnol6gicos na diminuicao de
CO: no processo de producdo de cimentos, em 2010 ainda se registrava 0,153 t de CO; para cada
tonelada de cimento produzida (Hauke, 2007).
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Nolhier(1986), em seu livro Construire em platre, apresenta varios casos de construgdes com produtos
de gesso, aplicados tanto em interiores quanto em exteriores, em diversos paises da Africa e Asia. No
estado de Pernambuco, regido de maior producdo de gesso do Brasil, existem centenas de edificacdes
construidas em alvenaria de componentes de gesso, como alternativa de construcdo para casas térreas.

O paradigma de que as construcBes em gesso sdo efémeras e pouco duraveis, entra em contradicdo com
o0s casos levantados por Nolher(1986), na Africa e na Asia, e pelo autor desta Tese em Pernambuco e
por Santos (2016) em Pernambuco e em outras regides do Brasil.

Conhecer os mecanismos de degradagéo dos elementos construtivos em componentes de gesso frente a
acdo do meio, é fundamental para se estabelecer uma funcdo de degradacgdo caracteristica atraves da
parametrizacdo de ensaios normalizados e recorrendo a métodos fatoriais com base em campanhas de
inspecdo em edificagdes construidas em alvenaria de blocos de gesso, subsidiada pela agdo-resposta em
ensaios acelerados, conforme a metodologia preconizada na ISO 15686-2 (ISO, 2011), constituem-se
como uma alternativa para e definicdo de uma metodologia para avaliagdo de vida Util para este tipo de
edificacao.

1.2 OBJETIVO E METODOLOGIA

EdificacGes em alvenaria de componentes (blocos) de gesso, embora pouco citadas na literatura, podem
ser encontradas nas proximidades das regifes produtoras de gesso (Sertdo do Nordeste do Brasil e Oeste
da Africa), principalmente nas que apresentam clima de baixa precipitagdo pluviométrica.

O objetivo principal desta Tese consiste em conhecer 0s mecanismos de degradacdo dos componentes
de gesso e definir parametros para avaliagao de vida Gtil de alvenarias de componentes pré-moldados de
gesso muito utilizado na construcdo de casas térreas no sertdo e agreste de Pernambuco. Para atingir
este objetivo central foi necessario atingir os seguintes objetivos parciais, a seguir explicitados:

e Revisdo do estado da arte sobre as propriedades do gesso e de suas modificacOes através da
metodologia com aditivos e sobre os mecanismos de degradacéao aplicados aos componentes de
gesso frente as acdes do meio, com foco nos requisitos da durabilidade e sustentabilidade;

e Avaliagdo do comportamento das alvenarias em blocos de gesso sob acdo da agua e calor
durante ensaios de choque térmico e de estanqueidade;

e Proposi¢do de indicadores para avaliagdo dos principais mecanismos de degradacdo de
elementos de gesso com base na metodologia de previsdo de vida (til preconizada na 1SO
15686-2 (1SO, 2011);

e Avaliagdo do comportamento de um protétipo em alvenaria de blocos de gesso em exposicao
natural no Campus do ITEP, durante 13 anos, tomado como referéncia nas avaliagdes de ensaios
acelerados (estanqueidade e choque térmico) de elementos de alvenaria de blocos de gesso em
laboratorio.

e Avaliacdo de uma campanha de inspecdo em edificacfes construidas em alvenaria de blocos de
gesso, construidas em trés diferente regides bioclimaticas de Pernambuco, visando identificar
critérios modificadores do método fatorial para determinacdo de estimativa da vida Util de
referéncia para este tipo de edificacéo;

« Desenvolvimento e aplicacdo de uma formulacéo fatorial que possibilite a determinacdo da vida
atil de edificagbes em alvenaria de componentes de gesso para as casas construidas neste sistema
em Pernambuco.
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1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O Capitulo 2: apresenta o estado da arte das construgdes em gesso focando as caracteristicas e
propriedades das alvenarias em blocos de gesso, 0s principais requisitos para atendimento as normas e
uma abordagem sobre 0s mecanismos de degradacdo visando o desenvolvimento de uma metodologia
para planejamento de vida til de edificacdo em alvenaria de blocos de gesso;

O Capitulo 3: apresenta a metodologia proposta para avaliacdo da durabilidade das alvenarias em blocos
de gesso correlacionando os ensaios laboratoriais de Norma aos resultados das investigagdes no
prototipo, localizado no Campus do ITEP;

Subcapitulo 3.1: apresenta o planejamento dos ensaios laboratoriais considerando a metodologia para
avaliacdo da durabilidade, tendo por base os métodos preconizados na NBR 15575 (ABNT,2013),
inserindo nesta, procedimentos para avaliacdo da degradacdo dos componentes pés ensaios, objetivando
reproduzir os condicionamentos acelerados das principais agdes que atuam na degradacgéo dos elementos
em alvenaria de blocos de gesso e visando associar estas aos principais sintomas e extensdes observadas
no protétipo existente no Campus do ITEP;

Subcapitulo 3.2: apresenta a caracterizacao dos materiais e componentes que foram utilizados nos
ensaios laboratoriais e seus enquadramentos as normas,

Subcapitulo 3.3: apresenta 0s equipamentos e dispositivos utilizados nos ensaios de estanqueidade e de
choque térmico, bem como os sensores utilizados para avaliacdo do comportamento da movimentagédo
hidrica da umidade nos ensaios;

Subcapitulo 3.4: apresenta o desenvolvimento e os resultados da avaliagdo dos niveis de degradacéo
superficial dos componentes das alvenarias quando da realiza¢do dos ensaios de choque térmico;

Subcapitulo 3.5: apresenta o desenvolvimento e os resultados da avaliagdo dos niveis de degradacéo
superficial dos componentes das alvenarias quando da realizacéo dos ensaios de estanqueidade;

Subcapitulo 3.6: apresenta uma sintese dos ensaios laboratoriais onde é possivel perceber o
comportamento diferenciado entre blocos standard e blocos hidrofugados, no que diz respeito ao avanco
da umidade no interior dos componentes e dos niveis de degradacéo superficial.

O Capitulo 4: apresenta os resultados das investigacOes realizadas no prot6tipo ao longo dos anos,
associado as condicdes climaticas atuantes. Os registros das degradacGes superficiais serviram de
referéncia para comparagao com os obtidos nos ensaios acelerados;

O Capitulo 5: apresenta os resultados da campanha de inspecéo em casas de blocos de gesso construidas
no interior do Estado, com énfase nas observacfes comparativas registradas entre os anos de 2017 e
2018, associadas ao tempo e as a¢les climaticas atuantes nestas regioes;

O Capitulo 6: apresenta contributos para previsdo de vida util de edificacGes em alvenaria de blocos de
gesso, utilizando métodos fatoriais na avaliacdo da estimativa de vida util, tendo utilizacéo dos fatores,
cujos coeficientes foram ajustados a partir das avaliacbes das campanhas laboratoriais e de campo,
concluindo com a proposicao desta metodologia as edificacGes construidas em alvenaria de blocos de
gesso.

No ultimo capitulo, ao final deste trabalho, apresentam-se as principais conclusfes do trabalho
desenvolvido e a proposta para trabalhos futuros.
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2

ESTADO DA ARTE E FUNDAMENTOS

2.1 CONTEXTUALIZACAO

O gesso é um dos mais antigos materiais de construcdo fabricados pelo homem. As mais recentes
descobertas arqueoldgicas tornaram evidente que o emprego do gesso remonta ao 8° milénio a.C. (ruinas
na Siria e na Turquia). As argamassas em gesso e cal serviram de suporte em afrescos decorativos, na
construgdo de pisos e mesmo na fabricacéo de recipientes (Bologna, 1976).

Um dos maiores questionamentos sobre o emprego do gesso na construcao consistiu na sua utilizacdo para
rejuntamento de blocos de pedra, com mais de 16 toneladas, por ocasido da construgdo na grande piramide
de Quéops, rei do Egito, da 4% dinastia, no ano de 2.800 a.C (Angeli,Cardoso&Santos, 1983;
Gourdin&Kingery., 1975).

O “Tratado de Pedra” escrito pelo filésofo Theoftraste, discipulo de Platdo e Aristoteles, que viveu entre o
IV e Il séculos a.C., é considerado um dos mais antigos documentos que relatam sobre a utilizagdo de
gesso nas construcdes e a existéncia de gesseiras em Chipre, na Fenicia e na Siria, e indicava que 0 gesso
era utilizado, como pasta e argamassa, para a ornamentacdo, nos afrescos, nos baixos-relevos e na
confeccdo de estatuas (Platre, 1982).

No século XVIII, foi constatada uma grande generalizacdo da utilizacdo do gesso nas construgdes,
principalmente nas edificacbes construidas com estrutura de tabiques rebocada com gesso, tendo a Franga
como polo disseminador e a regido parisiense como principal fonte da matéria-prima. O material passou a
ser conhecido como gesso de Paris ou "plaster of Paris" (Cincotto,Agopyan&Florindo, 1988a).

Nesta época, a producdo de gesso ainda era rudimentar e empirica. Em 1768, Lavoisier apresenta na
Academia de Ciéncias o primeiro estudo cientifico sobre os fendmenos presentes no preparo do gesso
(Groves, 1958).

No século XIX, os trabalhos de diversos autores, particularmente os de Vant Hoff e de Lé Chatelier
possibilitaram a abordagem uma explicacdo cientifica para a desidratagdo da Gipsita (Huntzer, 1983).

A partir do século XX, em funcdo da evolucédo industrial, os equipamentos para a fabricacdo do gesso
deixaram de ter um conceito rudimentar e passaram a agregar maior tecnologia, assim como a melhoria
tecnoldgica dos produtos, passando a facilitar suas formas de emprego pelo homem (Rocha, 2007).

Nolhier(1986), apresenta inumeros casos de constru¢cBes em produtos de gesso, aplicados tanto em
interiores quanto em exteriores, em diversos paises da Africa (Gambia, Senegal, Mauritania). Regides estas
caracterizadas com baixa precipitacdo pluviométrica, com média 80 mm anual, e baixa umidade na quase
totalidade do ano. Na Argélia, ja se construia edificacdes em alvenaria de blocos industrializados desde
1962.
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No Brasil, foram constatadas construcfes de casas térreas em blocos e em bloquetes de gesso, desde 0s
anos 90, sendo posteriormente constatadas em varios Estados do Pais (Santos, 2016). Na regido do Araripe,
sertdo pernambucano, onde também se registram precipitacGes anuais baixas, da ordem de 600 mm/ano,
existem centenas de casas construidas em alvenaria de blocos e blogquetes de gesso. Em Gravata, agreste de
Pernambuco, com média de precipitacdo anual em torno de 300 mm/ano, sdo encontradas casas de alto
padrdo construidas com este sistema construtivo. Entretanto, ha de ressaltar que no sertdo dos Estados do
Nordeste do Pais séo registrados ciclicamente periodos de grande volume de precipitacdo pluviométrica
concentrados nos meses de janeiro a mar¢o, muitas vezes causando inundagfes. Casas construidas com
produtos em gesso (blocos e bloquetes) resistem sem mostrar desgaste ou degradacdo significativa, mesmo
apos longo periodo sob presenca de agua.

Em 2007, o ITEP realizou uma série de testes e ensaios, com base no projeto de Norma que deu origem a
NBR 15575 (ABNT,2013), apresentando resultados bastante favordveis aos requisitos avaliados em um
protétipo construido em alvenaria de blocos de gesso (ITEP, 2007a), estando este em observacao desde
2007 no Campus experimental do ITEP.

O gesso, quando comparado aos dois outros ligantes minerais (cal e cimento), € o que apresenta menor
consumo energético na producdo. Para ser produzida uma tonelada de gesso, sdo necessarios 1.800 MJ de
energia (Hammond &Jones, 2008, Monich &Tavares, 2010) ou 0,017 tep (Bajay et al.,1995), sendo
produzido cerca de 120 kg de CO,. J& o consumo energético para se produzir uma tonelada de cal é de
3.000 MJ (Monich & Tavares, 2010), ou 0,12 tep, sendo produzido cerca de 760 kg de CO., e para se
produzir uma tonelada de cimento s&o necessarios 4.200 MJ/kg, ou 0,7 tep (Bajay et al., 1995), sendo
produzidos cerca de 830kg de CO, (Monich&Tavares, 2010). Embora tenham sido observados avancos
tecnologicos na diminui¢do de CO,, no processo de producdo de cimentos, em 2010 ainda se registrava
0,153 t de CO; para cada tonelada de cimento produzida.

Neste contexto, as questdes de sustentabilidade sdo plenamente favoraveis as edificagcdes construidas em
produtos a base de gesso. Foi possivel, ao longo deste projeto, auxiliar os produtores de gesso e derivados
a desenvolverem um banco de dados no sentido da obtengédo da Declaragdo Ambiental dos Produtos (EPD)
a base de gesso, no contexto da sustentabilidade, seguindo as linhas gerais da norma ISO 15686-5
(1SO,2008) e da AGENDA 21. DANOTTI (Danotti&Samiei, 2011) considera que o movimento da
sustentabilidade iniciou efetivamente com a aprovacdo da AGENDA 21, em 1999, no Rio de Janeiro, muito
embora j& existissem associac¢fes de construgdo verdes como BREEAM (1921) e IQNet (1990) na Europa
e LEED (1998) nos EUA. Mais recentemente o PBE-Edifica (2003), no Brasil, tenta dar uma ideia mais
clara sobre a sustentabilidade utilizando ferramentas de LCA (Avaliagdo de Ciclo de Vida), e LCC
(Avaliacdo de Ciclo de Custos) da construgdo.

Estes elementos apresentados, justificam a pertinéncia de se desenvolver estudos no sentido de avaliar as
questdes referentes a sustentabilidade da utilizagdo dos produtos e sistemas em gesso em relagdo aos
sistemas similares construidos com outros materiais, sem desconsiderar os limites da utilizacdo de sistemas
construtivos em gesso frente a sua interacdo com o meio ambiente ao qual pode ser inserido, bem como ao
atendimento dos requisitos de desempenho preconizados na NBR 15575 (ABNT, 2013), aprofundado nos
subcapitulos seguintes.

Os principais requisitos questionaveis pela comunidade técnica no que se refere a utilizacdo de elementos
construtivos a base de gesso nas edificacGes, sdo a seguranca estrutural e a durabilidade. Neste documento,
o foco investigado esta relacionado ao requisito da durabilidade das alvenarias de blocos de gesso.

Motivado principalmente, pela consideracdo da perda de resisténcia dos produtos de gesso com a elevacéo
da umidade Sobrinho (1987) mostra que, para produtos a base de gesso sem aditivos, a resisténcia a
compressdo diminui quase que proporcionalmente com o acréscimo da umidade. Na época da realizacéo
dos experimentos realizados, por Sobrinho (1986), ndo havia pratica da utilizacdo de aditivos
(impermeabilizantes, hidrofugantes, obturantes, modificantes) (GRACE, 2015). Entretanto, dois caminhos
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podem ser trilhados para avangar na direcdo do atendimento deste requisito:

a) Investigacdo da eficacia da adicdo de aditivos na producdo/aplicacdo dos componentes em gesso
frente as diversas formas de umidade: estudos pioneiros sobre painéis expostos de produtos a base
de gesso aditivado, foi apresentado pelo ISO/TG.35/SC.9 (ISO, 2004), mas, recentemente, autores
como Sayil (Sayil&Colak, 1999) e (Santos, 2016) avaliaram efeitos favoraveis de adicdo de
silicone, emulsdo epoxy e acrilica na capilaridade, absorcao e resisténcia de espécimes de gesso.
Najim (Najim, 2011) estudaram a incorporacéo de resina PVA(acetato de polivinila) na massa de
gesso, os resultados deste estudo mostraram que a adicdo crescente de emulsdo de PVA em mistura
em gesso, aumenta a fluidez da pasta, podendo reduzir a quantidade de agua em relagdo ao gesso
para se obter a mesma consisténcia, consequentemente, elevando a resisténcia & compressdo e o
modulo de elasticidade. Nos testes de avaliacdo de desempenho, realizados pelo ITEP (ITEP,
2007b) em elementos de alvenaria de blocos de gesso, standard e hidrofugados(gesso com adicéo
de silicone), foi constatada a eficiéncia dos blocos hidrofugados na estanqueidade das paredes.

b) Investigacdo da eficacia de sistemas de protecdo/impermeabilizacdo dos sistemas construtivos
frente as diversas formas de agdo da umidade: em linha semelhante ao utilizado por Giacerdi
(Giacerdi& Morra,2008), ensaios de desempenho de estanqueidade sob acdo direta da agua
desenvolvidos no ITEP (ITEP, 2007b), avaliaram a eficiéncia de varios tipos de pintura sobre
paredes em alvenaria de blocos de gesso, mostrando variacBes com o tipo de tinta, demaos e
preparacgdo de superficie.

Quanto a questdo da durabilidade, a principal vulnerabilidade do gesso frente a acdo da agua, acontece
devido principalmente, ao poder de sua solubilizacdo (Karn&Karni, 1985;Klimchouck, 1996; Manikhin,
1966). A acdo da dgua ndo saturada, que resulta principalmente da acdo direta por agdo das chuvas, e pela
acdo da umidade de ascensdo por capilaridade, possuem acdo degradante em quase todos os produtos (BSI,
2003). Em menor preocupacao por agdo oxidante quando em contato direto com produtos a base de ferro,
bem como pela acdo de fungos em areas imidas (ASTM 1413, 2007; Kurugol, 2008). Neste contexto, ha
de se avaliar esse comportamento dentro de uma visdo sistémica abordando a durabilidade, utilizando
algumas técnicas de avaliacdo potencialmente aplicadas aos elementos de fachada (Flores-Colen, 2010;
Paulo, 2009; Pinheiro, 2013; Shohet et al., 2004), bem como na questao da sustentabilidade (com foco no
ciclo de vida)(1SO, 2011; CEN, 2010).

Segundo Freitas&Guimardes(2014), a umidade em paredes se constitui como um dos principais problemas
nas edificacBes, sendo o principal agente de degradacdo. Pode se apresentar no interior dos componentes
no estado sdlido, liquido e gasoso, a depender das condigdes de pressdo e temperatura atuante no meio.
Além disso, a agua apresenta grande poder de dissolugdo e alta mobilidade devido a baixa tensdo
superficial, ja o transporte da agua, ocorre simultaneamente, nos estados liquido e de vapor a depender das
condigdes climaticas ambientais, como: temperatura; umidade relativa; insolagdo; presenga de sais;
porosidade dos materiais; espessura da parede; natureza dos materiais de revestimento.

Outra questdo muito relevante quando se estuda a durabilidade de materiais, diz respeito & metodologia de
avaliacdo utilizada. Para materiais bastante estudados em que se conhecem os mecanismos de degradacéo,
como o caso do concreto, madeira e metais, métodos especificos sdo utilizados. Ja para materiais e
componentes onde ndo sejam conhecidos os mecanismos de degradagdo o caminho mais consistente é
seguir a metodologia de investigacdo acdo-resposta segundo da norma ISO 15686-2 (1SO, 2012).

A metodologia descrita na norma ISO 15686-2 (ISO, 2012) € interativa e genérica aplicada a qualquer
conjunto adequado de requisitos de desempenho. A aplicacdo desta metodologia, possibilita a tomada de
decisbes com base no conhecimento crescente do processo de comportamento do material ou componente
em teste, permitindo a tomada de decisdes. O item 2.4.2, desta Tese, descreve as metodologias preconizadas
na norma ISO 15682-2 (ISO, 2012) visando a previsdo de vida util considerando varias combinagdes
ambientais e de servico.
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2.2 CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS DE GESSO
2.2.1 PROPRIEDADES RELEVANTES DO GESSO

O gesso é um material branco fino que em contato com a agua se hidrata, num processo exotérmico,
formando um produto ndo hidraulico, endurecido por secagem e que apresenta dureza MOHS inferior a 2
(dois).

Este material é produzido a partir da desidratacdo da Gipsita (CaSO4.2H,0), por calcina¢do do minério e
pode também, ser obtido como subproduto da fabricacdo de diversos &cidos de origem mineral, como por
exemplo o acido fosfdrico (fosfogesso).

O gesso, pode ser produzido em fornos rudimentares (tipo panelfes - abertos ou fechados), em fornos
tubulares (semelhante aos utilizados nas fabricas de cimentos) ou em fornos fechados com controle de
pressdo e massa (fornos automatizados). Pode ou ndo receber tratamento de moagem e sele¢do apés a
calcinacéo.

Quando produzidos a partir de subprodutos da fabricacdo de acidos, como por exemplo a producao do
subproduto fosfogesso, oriundo da producéo de &cido fosférico, geralmente por processo Umido, além da
secagem, exige um tratamento de purificagdo deste subproduto, ja que ha contaminagéo por metais pesados,
0 que exige enorme custo e controle.

Jé& na fabricacéo do gesso por calcinagdo da Gipsita, a depender do tipo de forno e do processo de controle
da producdo empregado, dois tipos de gesso podem ser produzidos: 0 gesso beta e 0 gesso alfa.

O gesso beta, é produzido através da calcinacdo da Gipsita sob a temperatura atmosférica e com agitagao
da massa, desta forma, a agua de cristalizacdo é liberada rapidamente formando cristais mal formados e
porosos. Os fornos panela, barriga quente e rotativos produzem este tipo de gesso. Quanto a producao, 0s
fornos panela (aberto) e o barriga quente (fechado) sdo por bateladas (quantidade discretas), ja os fornos
rotativos por um processo continuo.

O gesso alfa, é obtido através da calcinagdo sob pressdo, vapor de caldeira, o controle do processo é
fundamental, pois é possivel controlar a liberagdo da &gua de cristalizacdo visando formar cristais bem
formados e uniformes. Este tipo de gesso é normalmente fabricado em autoclave, podendo ser obtido em
fornos tipo marmita (semelhante a uma caldeira de pressdo) quando bem controlados.

Para entender o comportamento das propriedades do gesso, faz-se necessario observar seu processo de
hidratacdo, ou de cristalizacdo da gipsita (Mcvay, 1968; Karni&Karni, 1985).

Quando o gesso e a agua sdo misturados, 0 hemi-hidrato (CaS0..1/2H,0) se dissolve, formando uma
solucdo saturada. Os cristais de gipsita existentes formam ndcleos de cristalizacdo. A partir destes nucleos,
quando ha nova molhagem, crescem cristais que formam um arcabouco tridimensional. Os pontos de
contato se solidificam, crescendo a resisténcia com a saida da &gua em excesso, conforme apresentado na
Figura 2.

a) dgqua provecando dissolugdo nas superficios
do contato dos cristais formados

b) arcabougo tridimensional formado apés a
socagem

Figura 2-Representacéo esquematica da secagem do sistema gesso-agua (Sobrinho, 1986)
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As propriedades especificas do gesso, tais como: elevada plasticidade da pasta; tempo de pega e
endurecimento répido; finura equivalente a do cimento; pequeno poder de retracdo na secagem e
estabilidade volumétrica, garantem desempenho satisfatorio quando utilizado como pasta na fabricacdo de
pré-moldados ou aplicado como revestimento (Sobrinho, 1986).

A propriedade de adsorver e liberar umidade ao ambiente, confere aos revestimentos em gesso um elevado
poder de equilibrio higroscépico, além de funcionar como inibidor de propagacéo de chamas, liberando
moléculas de 4gua quando em contato com o fogo.

Por outro lado, devido a solubilidade dos produtos de gesso de 2,07 g/l a 25 °C (Bock, 1961), existe uma
limitagdo para a utilizacdo destes sem tratamento adequado, ficando restrito a ambientes internos e onde
ndo ha contato direto e constante com agua (areas molhadas), desde que se considere certos cuidados, tais
como: o alto poder oxidante do gesso quando em contato com componentes ferrosos; o alto poder expansivo
das moléculas de etringita, formadas pela associa¢do do gesso com o cimento em fase de hidratacdo; a
diminuicdo da resisténcia com o grau de umidade absorvida; a solubilidade e lixiviagdo com a percolacéo
de agua constante.

Os principais fatores que influenciam o processo de hidratacdo do gesso (CaSO4.1/2H,0) estéo apresentados
a sequir:

GRAU DE CRISTALIZACAO

A depender do processo de calcinacdo do gesso, duas cristalizagdes podem acontecer, a alfa, onde os cristais
sdo bem formados e homogéneos e a beta, onde sdo mal formados e heterogéneos. O gesso alfa, tem
tendéncia a formar produtos mais compactos, com maior tempo de pega e maior resisténcia; o gesso beta
tem tendéncia a formar produtos mais porosos, com menor tempo de pega e menor resisténcia.

HOMOGENEIDADE

Gessos com grau de cristalizacdo ou de desidratacdo diferente tendem a acelerar o tempo de pega e
diminuem a resisténcia mecanica do produto final.

FINURA

Quanto menores forem as particulas de gesso, mais rapido sera a pega, pois a superficie de contato sera
maior e consequentemente mais saturada sera a mistura, favorecendo a cristalizagdo, diminuindo o tempo
de pega e a resisténcia final.

CONSISTENCIA (relacio 4gua/gesso)

Quanto maior for esta relacdo, maior serd o tempo de pega, pois a solucdo estaré saturada, porém, menor
serd sua resisténcia final. Ver Figura 3.
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Figura 3-Influéncia do fator &gua/gesso no tempo de pega (Sobrinho, 1986)
ESPATULARIZACAO (energia de mistura)

Quanto mais longa e enérgica for realizada a mistura, menor o tempo de pega devido ao fraturamento e
dispersdo dos cristais, aumentando o nimero de nucleos de cristalizagdo, diminuindo sua resisténcia final,
conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4- Influéncia do tempo de mistura(espatuariza¢éo) no tempo de pega do gesso (Sobrinho, 1986)

INTERVALO DE DESCANSO

O aumento no tempo de descanso provoca aumento proporcional no tempo de pega. Ndo havendo
espatularizacdo(mistura), a cristalizagdo se processa de forma lenta com a formacao de cristais maiores, o
que aumenta o tempo de pega e promove maior resisténcia final (ver Figura 5).
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Figura 5-Influéncia do tempo de descanso no tempo de pega do gesso (Sobrinho, 1986)

RESISTENCIA MECANICA

A resisténcia mecénica dos produtos de gesso, se deve a fusdo dos cristais. Quanto maior a relagéo
agua/gesso, menor o entrelagamento dos cristais e menor sera a resisténcia a compressdo (Figura 6).

1.0 & Tempo final de pega
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-
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06 4 compresso _& Tempo de inicio de pega
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- 4—-—- , ~—s Resisténcia 3 compressdo
s .
' e relativo a 17MPa)
Consistencia ( !
:| :| T F 4
' 0,50 0,60 0,70 0,80 0,590

FATOR AGUA / GESED
Figura 6- Influéncia a consisténcia no tempo de pega e na resisténcia do gesso.(Sobrinho, 1986)
INFLUENCIA DA QUANTIDADE DO HEMIDRATO:

A depender do processo de desidratacdo da gipsita para obtencdo do gesso, as caracteristicas do forno e do
controle do processo, havera influencia na qualidade do produto final. Estudos realizados por Santos
(Santos&Parente,1997) avaliaram a concentracdo de teor de hemi-hidrato na massa de gesso com adi¢édo
de Gipsita. Resultados na Figura 7 mostram que o tempo de pega e as resisténcias mecénicas (compressao,
flexdo e dureza) crescem com a concentracdo de hemi-hidrato.
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Figura 7-Influéncia do teor de hemidrato nas propriedades do gesso (Santos&Parente , 1997)

Resultados mostram a importancia do controle na etapa de producéo do gesso, pois, sua hidratacdo precoce
(ainda no saco), ou mesmo por contaminacdo de instrumentos, ou recipientes com gesso hidratado,
provocam diminui¢do do tempo de pega e reduzem as resisténcias mecanicas.

INFLUENCIA DA MISTURA DE GESSO COM AREIA(argamassa)

A mistura de gesso com areia para formar argamassa é possivel, porém, as propriedades fisico-mecanicas
diminuem sensivelmente. A consisténcia, 0 tempo de pega e a resisténcia mecénica decrescem
proporcionalmente com o acréscimo da proporgdo de areia.
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Figura 8-Influéncia da areia nas propriedades da argamassa de gesso (Sobrinho, 1986)
TEMPERATURA

O aumento da temperatura favorece as reacdes de cristalizacdo, diminuindo sensivelmente o tempo de pega
e a resisténcia final.

ADITIVOS
A acdo de aditivos quimicos interfere no tempo de pega.

Denominam-se aceleradores, 0s agentes que diminuem o tempo de pega - a exemplo destes estdo os sulfatos
(o maior exemplo € o gesso hidratado (CaSO4.2H,0)).

Denominam-se retardadores, 0s agentes que aumentam o tempo de pega - a exemplo destes estdo os acidos
e os coloides (0 maior exemplo é o &cido citrico(CsHsOy).

Estudos realizados por Hincapie&Cincoto (1997) analisaram a influéncia da adi¢do de acido citrico nas
proporc¢des de 0,005% a 0,030% em massa de gesso nas propriedades do gesso, sendo fixo o fator a/g em
0,7. Os resultados encontrados estdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9-influéncia do acido citrico nas propriedades do gesso (Hincapie&Cincoto,1997)

Os resultados mostram a grande eficiéncia da adicao de &cido citrico, obtido de frutas citricas como o limé&o,
bastante eficaz em retardar a pega do gesso. Quase todos os aditivos retardadores ou aceleradores de pega
tendem a provocar diminuicao das resisténcias mecénicas do produto final.

Denominam-se retentores de agua, 0s agentes que incorporam/absorvem agua em suas moléculas/rede
molecular e a liberam gradualmente para o processo de hidratacdo. Exemplo: hidroximetil-celulose e
hidroxido de célcio.

Denominam-se adesivos, 0s agentes que promovem adesao através da polimerizacdo quimica. Exemplo:
PVA e EVA.

Estudos realizados nas Universidades de Al-Mustansiria e Duhok, Iraque, (Najim, Al-Zubaidy &Yassin,
2011) mostraram que a adicdo crescente de emulsdo de PVA (acetato de polivinila) em mistura em gesso,
aumenta a fluidez da pasta, podendo reduzir a quantidade de &gua em relagdo ao gesso para se obter a
mesma consisténcia, consequentemente elevando a resisténcia a compressdo e o médulo de elasticidade. A
Figura 10 mostra os principais resultados deste estudo.
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Figura 10-Influéncia da adicdo de PVAc nas propriedades do gesso (Najim; Al-Zubaidy;Yassin, 2011)
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E possivel perceber que a adicio de PVA na mistura com gesso reduz significativamente a absorcio de
agua, promovendo uma menor porosidade e em consequéncia, melhorias significativas na resisténcia a
compressao e no médulo de elasticidade, estranhamente observou-se reducdo da resisténcia a flexdo.

Denominam-se plastificantes, os agentes que diminuem a tensdo superficial das moléculas formadas na
mistura, aumentando de sobremaneira a fluidez. Exemplo: sab8es e detergentes.

2.2.2 PRODUTOS DE GESSO UTILIZADOS EM ALVENARIA

Os principais materiais e componentes de gesso utilizados nas constru¢@es em alvenaria de blocos de gesso
sdo: bloco e gesso-cola.

Os blocos de gesso mais comuns em Pernambuco sdo componentes pré-fabricados na forma de prismas
paralelepipédicos, cujas faces planas laterais possuem dimensao padronizada de 666,7 mm x 500,0 mm, a
espessura varia de 50,0 mm a 100,0 mm. Ao longo das espessuras existem saliéncias (macho) ou
reentrancias (fémea), possibilitando o encaixe entre os blocos. Os blocos podem ser maci¢os (compactos)
ou vazados (possuindo vazios tubulares entre duas faces opostas).

A Figura 11, apresenta os tipos de blocos de gesso utilizados em alvenaria.

a)Aspecto do bloco vazado b) Aspecto do bloco macigo

Figura 11- Aspectos dos tipos de blocos de gesso: a) bloco vazado e b) bloco macico

As Empresas de pequeno e médio porte que fabricam blocos de gesso na regido do Araripe segue 0 processo
artesanal, que consiste em misturar uma determinada quantidade de gesso de fundig&o (gesso rapido) a uma
quantidade determinada de &gua (que varia com a qualidade do gesso e da peca a ser formada), misturados
com agitador mecénico, e o preenchimento de moldes em uma atividade realizada individualmente.

No processo artesanal de moldagem de blocos de gesso, utiliza-se uma mesa com tampo liso impermeével
(vidro ou granito), esquadros em perfis (um par para pecas fémeas e um par para pecas macho) de
duraluminio e, no caso de blocos vazados, o uso de tubos cilindricos para possibilitar a criacdo de vazios.
Em poucos minutos ap6s a moldagem, é possivel retirar o bloco e encaminhar para estantes de secagem. A
Figural2 apresenta o fluxograma do processo de fabricacao artesanal de blocos de gesso.
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Figural2 - Fluxograma de moldagem de componentes pré-moldados em gesso (Sobrinho, 2007)

No processo industrial, sdo utilizados equipamentos automatizados que incluem formas em aco inox com
acionamento hidraulico para conformagdo de furos interiores ou ndo, extrusao e retirada dos blocos das
formas. A Figura 13 mostra um fluxograma de produgao de blocos industrializados.
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Figura 13- Esquema de fabricag&o de blocos pelo processo mecanizado (Gesso Trevo,2016)
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Figura 14- Fabricacdo de blocos pelo processo mecanizado (Gesso Trevo 2016)

Os bloguetes, componentes fabricados no formato prismatico macho-fémea com dimens6es médias de (300
mm x170 mm x120 mm), sdo moldados de forma artesanal com gessos oriundos de chao de fabrica e/ou de
sobras de pastas de gesso quando da fabricagdo de placas e blocos de gesso.

A Figura 15 mostra as etapas do processo de fabricagdo artezanal dos bloquetes: a) mistura gesso/agua em
proporgdo proxima a 0,6 g/g; b) preenchiumento molde anteriormente untado com desmoldante; c)
conformag&o/planeamento da massa no molde; d) desmoldagem do bloquete.

C P’\_—ﬂ”' , d

Figura 15 Processo de fabricacdo artezanal de bloquetes

Estes componentes ndo sdao normalizados, sendo encontradas pequenas fabricas espalhadas na regido
produtora bem como inseridas no interior das fabricas de componentes premoldados (placas e blocos).
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2.2.3 ESPECIFICAGOES NORMATIVAS SOBRE BLOCOS DE GESSO E GESSO-COLA

Embora as normas técnicas devam apresentar similaridade quanto aos principais requisitos de qualidade,
constatam-se algumas diferencas entre as normas brasileiras NBR 16494 (ABNT, 2017a) e NBR 16575
(ABNT, 2017d) quando comparadas as normas europeias EN 13279-1 (EN,2008) e EN 13279 -2 (EN,
2014). As principais especificacbes constantes da NBR 16494 (ABNT, 2017a) -Bloco de gesso para
vedacdo vertical — Requisitos, estdo apresentadas na Tabela 1 a Tabela 5.

Tabela 1- Identificacdo dos blocos quanto as caracteristicas fisicas (NBR 16494 (ABNT, 2017a))

Densidade Cor
Densidade alta Rosa
Densidade média Branco
Densidade baixa Amarelo
Densidade alta hidrofugado? Verde
Densidade baixa hidrofugado? Lilas
Densidade média hidrofugado? Azul

aBlocos hidrofugados com absorc¢éo de agua < 5%

Tabela 2 - Requisitos fisicos e mecanicos para blocos macicos (NBR 16494 (ABNT, 2017a))

L . Classe de espessuras
Caracteristicas Unidade 50 70 P 100
Espessura Mm 50,0+0,5 70,0+0,5 100,0 + 0,5
Altura Mm 500,0 +2,0 500,0 + 2,0 500,0 + 2,0
Comprimento Mm 666,0 £ 3,0 666,0 £ 3,0 666,0 £ 3,0
Resisténcia a flexéo MPa >1,0 >1,2 >15
Gagua (blocos hcrofugados) | % <50

Tabela 3- Requisitos fisicos e mecéanicos para blocos vazados (NBR 16494 (ABNT, 2017a))

Classe de espessura e forma do alvéolo
Caracteristicas Unidade

70conico 76 cilindrico | 76 conico 80cdnico 100 cbnico

Espessura mm 70,0£0,5 76,0+ 0,5 76,0+0,5 | 80,0+0,5 | 100,0+0,5
Altura mm 500,0+2,0 | 500,0+2,0 |500,0+2,0]|500,0+2,0| 500,0+2,0
Comprimento mm 666,0+3,0| 666,0+3,0 |666,0+3,0|6660+3,0 | 666,0+3,0
Res~istencia a MPa >1.2

flexéo

Capacidade de

absorcao d'agua o

(blocos % =50

hidrofugados)
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Tabela 4- Requisitos dos blocos quanto a dureza superficial (NBR 16494 (ABNT, 2017a))

Ensaio Dureza Shore C Dureza (MPa)
(u.s.c))
Alta dureza >80 > 20
Média dureza >255e<80 212e<20
Baixa dureza 240e <55 =8 e<12

Tabela 5- Requisitos dos blocos quanto a densidade (NBR 16494 (ABNT, 2017a))

Ensaio Densidade (Kg/m3)
Alta densidade >1.100,0
Media densidade >800,0 e <1.100,0
Baixa densidade = 600,0 e <800,0

O gesso-cola é um produto a base de gesso com aditivos(geralmente produtos de etil ou metil celulose),
que modifica as propriedades de consisténcia, tempo de pega, adesividade e adi¢des com calcario moido.
Fornecidos em pd, com sacos de 20, 5 e 1 kg, desenvolvido para ser utilizado na montagem dos sistemas
de vedag&o horizontais (tetos e forros) e verticais (paredes) construidos com pré-moldados de gesso.

Pode ser utilizado na colagem de outros elementos de gesso como: sancas, molduras, placas, painéis de
gesso acartonado, na colagem de azulejos, ceramicas e ladrilhos.

As principais especificagdes constantes na NBR 16575 (ABNT, 2017d) —Gesso cola- Unido de elementos
pré-fabricados de gesso-Requisitos estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6- Caracteristicas do gesso-cola (NBR 16575 (ABNT, 2017d))

Variaveis Unidades Valores
Relacdo agua/gesso 0,63 a 0,67
Espraiamento Cm 10 al2 (consisténcia pastosa)
Tempo para inicio de aplicagdo Min 3
Tempo para fim de aplicacdo Min 60
Absorcdo de agua % 35a38
Resisténcia a Flexao Mpa 40a45
Resisténcia ao arranchamento Mpa >6,6

As principais especificacdes constantes da EN 12859 (EN, 2011) - Gypsum blocks — Definitions,
requirements and test methods, estdo apresentadas nas Tabela 7 a Tabela 9.

Tabela 7-Classes de absorcéo de agua (EN ISO 12859 (EN, 2011))

Cor Absor¢éo de 4gua Tipo de placa
Natural Sem requisito h32

Azul <5% h2

Verde <2,5% hl

a)A identificacdo visual pela cor da classe de massa volumétriva, aplica-se apenas a classe h3(Classe de absircdo de dgua)
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Tabela 8- Classes quanto a massa volumétrica (EN 12859 (EN, 2011))

Cor Classe de massa volumétrica
Rosa 2 Massa volumétrica alta
Natural Massa volumétrica média

Amarela? Massa volumétrica baixa

a)A identificacdo visual pela cor da classe de massa volumétrica aplica-se apenas a classe h3(classe de absor¢do de agua)

Tabela 9- Classe de resisténcia a flexdo (EN 12859 (EN, 2011))

Blocos de gesso de comprimento maior ou igual a Carga de ruptura média minima

650mm com uma altura de 500mm? kN

Blocos macicos (massa volumétrica média)
Espessura em mm:

50 1,7
60 1,9
70 2,3
80 2,7
100 4,0
Blocos furados e de baixa densidade 1,7

a)

Para blocos de gesso de comprimento inferior a 650mm um e/ou com altura diferente de 500mm, os valores na
segunda coluna devem ser corrigidos em funcéo da relagdo entre os vaos e/ou as alturas

2.2.4 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DAS ALVENARIAS EM BLOCO DE GESSO

As alvenarias construidas com a utilizacdo de blocos de gesso apresentam as seguintes caracteristicas:

As dimensfes padronizadas(666,7 mm x 50,0 mm x esp), dimensdes estas que com apenas trés
blocos é possivel formar 1m? de alvenaria, potencializando uma maior produtividade.

Apenas blocos e gesso-cola sdo necessarios para construcdo da alvenaria, possibilitando
procedimentos limpos e quase secos;

Encaixes macho-fémea dos blocos facilitam a construcéo das alvenarias moduladas e aprumadas;

Facilidade de corte com serra, com potencial reaproveitamento de sobras possibilita praticidade e
menos desperdicio na construcdo das alvenarias;

Facilidade de corte com serra possibilita 0 embutimento de instalacGes elétricas e de comunicagao;

As alvenarias construidas em blocos de gesso apresentam as seguintes propriedades:

Leveza: de uma forma geral as paredes construidas com blocos de gesso agem como cargas
relativamente leves na edificacdo, a NBR 16494 (ABNT, 2017) especifica densidade entre 0,6
kN/m? (blocos de baixa densidade) e de 1,1 kN/m? (blocos de alta densidade);

Isolamento acustico: as paredes de blocos de gesso apresentam isolamento acustico ao ruido aéreo
e de impacto proporcional a densidade e vazios interiores, estudos realizados pelo IPT em paredes
cegas de blocos de gesso de 70 mm vazados (Rw=33 dB), enquanto paredes cegas de blocos de
gesso de 100mm (Rw= 38 dB) (IPT, 2004b)

19



DURABILIDADE DAS ALVENARIAS DE BLOCOS DE GESSO-limites de sua utilizag&o

o Resisténcia ao fogo: estudos realizados pelo IPT (IPT,2004a) em paredes cegas de blocos de gesso
de 70 mm vazados apresentam uma resisténcia ao fogo de 240 min, para elevacdo de temperatura
crescente até 1126 °C, mantendo-se estavel, conforme norma NBR 10636 (ABNT, 1989), segundo
0 IPT (1998).

o Resisténcia mecanica: a resisténcia de blocos de gesso varia com sua densidade, apresentando
variacao entre 1,0 MPa e 4,0 Mpa, estudos realizados pelo ITEP (2007c) em paredes de blocos de
gesso de 10cm de espessura, largura de 120 cm e altura de 240 cm, ensaiadas com carga excéntrica,
segundo NBR 15575-2 (ABNT, 2013), apresentam resultados da ordem de 3,20 MPa.

Como sistema construtivo, as alvenarias em blocos de gesso devem atender aos requisitos da norma de
desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013).

2.3 REQUISITOS DE DESEMPENHO
2.3.1 ENQUADRAMENTO

Os primeiros estudos desenvolvidos sobre o conceito de desempenho na construgcdo ocorreu nos
EUA(Estados Unidos da América) em 1925, quando o NST (National Standards Technology), atual NIST
(National Institute of Standards and Technology), publicou a norma “Recommended Practice for
Arrangement of Building Codes” (Gross, 1996).

Foi durante a década de 60 e 70, potencializado pelos problemas decorrentes da industrializacdo na
construcdo civil na Europa po6s-guerra, que a avaliagdo de desempenho para materiais e sistemas na
construgdo civil teve maior impulso. O esfor¢o foi iniciado pelos pesquisadores do NBS (National
Standards Technology), quando publicaram em 1970 o “Guide Criteria for the Evaluation of Operation
Breaktrough Housing System”.

No ano de 1972, o NBS em conjunto com RILEM (Reunién Internationale des Laboratories d’Essais et de
Recherches sur les Materiaux et Constructions), ASTM (American Society for Testing and Materials) e
CIB (Conseil International du Batiment) desenvolveram o primeiro simpdsio sobre o conceito de
desempenho aplicado a construgdo, que aconteceu nos EUA no 8° International Conference on Durability
of Building Materials and Components (DBMC-ANAIS, 1999).

Estas trés Instituicdes (RILEM/ASTM/CIB), apds realizarem eventos isolados, organizaram o segundo
simpdsio em 1982, em Lisboa, focando os avangos nos conceitos de desempenho e na aplicacdo de técnicas
para reabilitacdo de edificacBGes. Catorze anos depois, em 1996 em Israel, com a integracdo da norma ISO
(International Organization for Standardization), foi realizado o terceiro simpdsio sobre o tema €, nos anos
seguintes, os varios simposios e conferéncias internacionais sobre este tema central e temas correlatos
foram realizados.

Particularmente sobre o tema de durabilidade de materiais e componentes na construgéo, o primeiro DBMC
(International Conference on Durability of Building Materials and Components) aconteceu em Ottawa
(1978), seguidos de Gaithersburg (1981), Espoo (1984), Singapore (1987), Brighton (1990), Omiya (1993),
Stockholm (1996), Vancouver (1999), Brisbane (2002), Lyon (2005) e Istambul(2008). A evolucdo dos
artigos publicados e o interesse pelo tema demonstram que a durabilidade de materiais e componentes é
cada vez mais importante na sociedade, estando esta cada vez mais sensibilizada pelas questdes ambientais
e de sustentabilidade do planeta.

No Brasil, os primeiros trabalhos consistentes sobre avaliacdo de desempenho tiveram inicio no IPT, em
1981, com o trabalho “Formulacdo de Critérios para Avaliacdo de Desempenho de Habitagdes” realizado
para 0 antigo BNH (Banco Nacional da Habitagdo). Em 1998, o IPT publicou o trabalho “Elaboragdo de
Critérios Minimos para Avaliagdo de Desempenho de Habitagoes de Interesse Social” (IPT,1988) para a
FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) e CAIXA (Caixa Econdmica Federal).
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Neste interim, diversos trabalhos técnicos e académicos foram desenvolvidos, destacando-se as dissertacdes
de Souza (1983), Mitidiere Filho(1988) e Cavani(1989). Em 1998 o Governo brasileiro criou o Programa
Brasileiro de Qualidade e Produtividade para Habitacdo (PBQP-H), que com o setor produtivo buscou
organizar o setor da construcéo civil em torno da melhoria da qualidade do habitat e a modernizagéo
produtiva.

Inicialmente se estruturou os Programas Setoriais da Qualidade para avaliar a conformidade de alguns
produtos frente as normas técnicas existentes, envolvendo o setor dos fabricantes de produtos e sistemas.
Na sequéncia procurou-se estruturar a norma de desempenho, contando com a participacdo dos trés
setores(Técnicos, Fabricantes e Construtores).

Para atingir estes objetivos, trés dificuldades foram identificadas:

a) baixo conhecimento e poucos resultados sobre avaliagdo de desempenho na construcdo civil.
Alguns projetos pilotos, avaliados segundo a metodologia de “critérios minimos de desempenho”
formulados pelo IPT, serviram de partida, mas esbarraram na caréncia de normas técnicas
(prescritivas) e desatualizadas para os produtos utilizados no mercado da construgéo.

b) baixa capacitacdo laboratorial instalada e mal distribuida nas diversas regifes do pais. O IPT,
considerado como a Instituicdo mais capacitada do Brasil, e outras pouco concentradas nas regides
Sudeste e Sul, ndo conseguiriam suprir as demandas existentes e as novas decorrentes desta nova
Visao;

c) receio das Empresas em atender aos requisitos de desempenho propostos na nova proposta de
norma, muitas nem sequer conheciam o real desempenho de seus produtos, outras temiam que para
atender todos os requisitos necessitassem de alto investimento e que os custos finais inviabilizariam
sua comercializacao.

Estas dificuldades tiveram de ser trabalhadas pelos varios setores da sociedade o que provocou um atraso
na aprovacao da Norma, que s6 conseguiu aprovagao em junho de 2013.

A norma brasileira de desempenho de edificagdes habitacionais NBR 15575 (ABNT, 2013) constitui-se
como a principal referéncia para a avaliagdo dos sistemas tecnoldgicos nas edificagdes habitacionais e tem
por base uma lista de necessidades dos usuérios na fase de uso das edificagGes: (i) seguranca (seguranca
estrutural, segurancga contra fogo e seguranca no uso e na operacao); (ii) habitabilidade(estanqueidade,
desempenho térmico, desempenho acustico, desempenho luminico, satde, higiene e qualidade do ar,
funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil e antropodindmico); e (iii) sustentabilidade (durabilidade,
manutenibilidade e impacto ambiental). Estas exigéncias foram inicialmente definidas por uma comisséo
de trabalho do CIB (CIB W 45), criada em 1960, e mais tarde consolidadas na norma ISO 6241 (1SO,1984),
referendada na norma 1SO 15686 (ISO, 2011).

Nestas foram estabelecidos requisitos e critérios para seu cumprimento, estruturados e articulados nos
moldes da teoria do “processo decisério”, metodologias de auxilio & tomada de decisdo ou de auxilio a
decisdo Bernard (Roy, 1996). Sob esta teoria, 0 processo decisorio se faz a partir da definicdo de atributos
ou requisitos para um desempenho esperado, 0s quais sao traduzidos em critérios mensuraveis, de modo
que possam ser objetivamente determinados, servindo como referéncia para a avaliagdo de cada critério
estabelecido.

Os critérios incluem pardmetros que definem e/ou auxiliam nos processos de avaliagdo e devem refletir o
atendimento das condigdes especificas de exposicao e de uso inicialmente projetado para cada situacao.

A incluséo de requisitos relativos a sustentabilidade aproximou significativamente a norma brasileira das
atuais discussdes internacionais, especialmente no que diz respeito a durabilidade. Até a entrada em vigor
desta norma, a maior parte dos trabalhos voltados para estes temas estava restrita a academia. Esta agora
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impde a aplicacdo da andlise em casos reais, 0 que tende a ser muito significativo quando se trata da
qualidade dos produtos e avanco das pesquisas cientificas na area.

2.3.2 ESTRUTURAGAO DA NORMA NBR 15575

A norma NBR 15575 (ABNT,2013) foi redigida segundo modelos internacionais de normalizagdo de
desempenho. Ou seja, para cada necessidade do usuario e condicdo de exposicao, aparece a sequéncia de
Requisitos de Desempenho, Critérios de Desempenho e Métodos de Avaliacdo. O conjunto normativo
compreende seis partes:

Parte 1- Requisitos gerais;

Parte 2- Requisitos para sistemas estruturais;

Parte 3- Requisitos para sistemas de pisos;

Parte 4- Requisitos para sistemas de vedagOes verticais internas e externas;
Parte 5- Requisitos para sistemas de coberturas; e

Parte 6- Requisitos para sistemas hidrossanitarios.

A parte 1 cumpre a fungdo de orientacdo geral, funcionando como um indice de referéncia remetendo,
sempre que possivel, as partes especificas. Nesta sdo apresentadas as defini¢cdes dos requisitos, e dos
critérios que envolvem a norma na totalidade. Também nesta parte é considerado o conceito de vida Gtil do
projeto, defini¢do de responsabilidades e parametros de desempenho minimo (compulsério), intermediario
e superior.

A parte 2 estabelece os requisitos de estabilidade e resisténcia da estrutura e de suas partes, com funcéo
estrutural, que deve ser analisado no estado limite Ultimo. Pode, em alguns casos, admitir algumas
simplificagdes, como a ndo necessidade de respeitar as dimensdes minimas para paredes estruturais de casas
térreas e sobrados e/ou a ndo necessidade de considerar a agao de retragao por secagem, ou dilatagdo térmica
para materiais de baixa sensibilidade a estes fenémenos. Ja os requisitos de resisténcia e deformacao das
vedacdes devem ser analisados no estado de servigo, indicando, inclusive, os métodos para medir quais 0s
impactos que a estrutura deve suportar sem que apresente falhas ou ruina. Nesta parte da norma o requisito
de durabilidade simplesmente aborda a necessidade de conservar a seguranca, estabilidade e aptiddo em
servico durante o periodo correspondente a sua vida Gtil dos elementos que compde o sistema estrutural.

A parte 3 trata dos requisitos dos sistemas de piso interno e externo, considerando suas partes e sua interacdo
com demais sistemas, aborda a questdo de coeficiente de atrito, resisténcia ao escorregamento e
desnivelamento. Trata da resisténcia a impactos e da estanqueidade a dgua e ao fogo e do desempenho
acustico em sistemas de pisos. Nesta parte da norma os requisitos de durabilidade estdo associados a
manutencao das caracteristicas funcionais ou estéticas ao longo da vida util, exigindo um maior esforco nas
atividades de manutengéo e conservacao.

A parte 4 trata dos requisitos para os sistemas de vedacdo vertical da edificacdo, sendo este considerado
como o conjunto de paredes e esquadrias (portas, janelas e fachadas). Os principais requisitos tratados
referem-se a resisténcia e deformacdo no estado de servico, quando submetidas a impactos e cargas
aplicadas, requisitos referente a estanqueidade ao ar, a 4gua e ao fogo, bem como requisitos quanto ao
conforto acustico e térmico. Nesta parte da norma o requisito de durabilidade enfatiza especificamente as
paredes externas, quanto aos limites de fissuracéo e permeabilidade sob ensaios de estanqueidade e choque
térmico, remetendo a garantia de vida uUtil a manutengdes preventivas (sistematicas) e, sempre que
necessario, a manutencgdes corretivas e de conservagdo prevista no manual de operagéo, uso e manutencao.

A parte 5 trata dos requisitos para sistemas de cobertas, considerando a analise de estabilidade da estrutura
e de suas partes as a¢Oes combinadas, previsiveis em projeto, bem como das acBes decorrentes das
atividades de manutencdo. O requisito de estanqueidade, focado na salubridade dos ambientes habitaveis,
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considera os critérios de impermeabilidade e de escoamento das &guas de chuva. Os requisitos de seguranga
ao fogo das estruturas de cobertura e dos telhados sdo avaliados quanto ao critério de reacdo ao fogo. O
desempenho térmico ¢é avaliado segundo critério da transmitancia térmica e o acustico quanto aos critérios
de isolacéo acustica. Nesta parte da norma a durabilidade é reportada a vida Gtil de projeto.

A parte 6 trata dos requisitos para o sistema hidrossanitarios que séo responsaveis diretos pelas condi¢des
de saude e higiene requeridas para a habitagcdo, além de apoiarem todas as fun¢Ges humanas nela
desenvolvidas (coc¢do de alimentos, higiene pessoal, conducdo de esgotos e aguas servidas, etc.). As
instalacBes devem ser incorporadas a construgdo, de forma a garantir a seguranca dos Usuarios, sem riscos
de queimaduras (instalagbes de dgua quente), ou outros acidentes. Devem ainda harmonizar-se com a
deformabilidade das estruturas, interacdes com o solo e caracteristicas fisico-quimicas dos demais materiais
de construcao.

2.3.3 REQUISITOS RELEVANTES PARA AS ALVENARIAS
Cada sistema ou subsistema que compde uma edificacdo deve ser analisado em fungdo dos requisitos de

desempenho aplicaveis e das condi¢cbes de exposicdo potenciais que possam atuar neste elemento,
expressos no rol de requisitos de desempenho presentes na Norma.

No caso das alvenarias, como elemento de vedag&o vertical, hd de se considerar as seguintes situagoes:

o Alvenaria de vedacao interna, sem funcéo estrutural-utilizada internamente com a funcéo principal
de separar ambientes. Nesta os principais requisitos estdo consolidados na parte 4 da Norma;

o Alvenaria de vedacao externa, sem funcdo estrutural-utilizada em fachadas com a funcéo principal
de vedacdo externa e suporte dos revestimentos externos. Nesta 0s principais requisitos estdo
consolidados na parte 4 da norma, com destaque a estanqueidade e aos questionamentos quanto a
durabilidade;

e Alvenaria estrutural de casas térreas utilizada com funcéo estrutural de suporte de cargas da coberta
e vedacdo interna e externa. Nesta os principais requisitos estdo consolidados nas partes 2 e 4 da
norma, com destaque & estanqueidade e aos questionamentos quanto & durabilidade e seguranca
estrutural,

e Alvenaria estrutural para edificacbes multipavimento- utilizada com fun¢édo estrutural de suporte
de cargas dos pavimentos superiores. Nesta 0s principais requisitos estdo consolidados nas partes
2 e 4 da norma, com destaque a estanqueidade e aos questionamentos quanto a durabilidade e
seguranga estrutural.

A Tabela 10 apresenta um resumo dos principais requisitos, critérios, métodos de avaliacdo e limites
aplicaveis aos sistemas de vedacOes verticais em edificacGes habitacionais.
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Tabela 10-Requisitos aplicaveis a sistemas de vedacéo vertical (NBR 15575(ABNT, 2013))

REQUISITOS

CRITERIOS

METODOS DE AVALIACAO

LIMITES

ESTABILIDADE E
RESISTENCIA DO
SISTEMA
ESTRUTURAL

Atender todas as
solicitagbes previstas
nas Normas
pertinentes quanto ao
ELU.

Normas prescritivas;
modelagem numérica; ou
ensaios destrutivos carga x
deslocamento. NBR 15575-2
(ABNT,2013)

Sd < Rd.

Paredes acabamentos
rigidos: L/500 e H/500.
Paredes acabamentos
flexiveis: L/400 e H/400.

DESLOCAMENTOS E

Impacto de corpo
mole;

impacto de corpo
duro; e interacdo

Suportar a sequencia de

testes estabelecidosna
Norma sem ruir ou fissurar.

N&o ocorréncia de fissuras
ou danos.

Deslocamentos
horizontais:

ESTADOS DE porta/parede. NBR 15575-4, (ABNT.2013) dh< h/125; dhr < h/625
FISSURACAO DO Suportar a carga prevista do | N&o ocorréncia de fissuras
SISTEMA Solicitagdo de carga sistema de fixacdo NBR ou danos.
ESTRUTURAL suspensa. 15575-4, (ABNT.2013) Desl.horizontais:
dh< h/500; dhr < h/2500
Dificuldade de Ensaios previstos na NBR
SEGURANCA inflamacao 14432 (ABNT,2001), quanto Resisténcia ao fogo por um
CONTRA INCENDIO generalizada; e a resisténcia,propagacao, periodo minimo de 30
dificultara isolamento e a minutos.
propagacao. estanqueidade

ESTANQUEIDADE

Areas molhadas -
umidade gerada no
interior da edificagao.

Acdo direta da agua

area de parede com
dimenses 34x16cm.

NBR 15575-4, (ABNT.2013)

Infiltragdo Inferior a 3 cm?®
por um periodo de 24 h.

Infiltrac@o de agua
nos sistemas de
vedacdes verticais
externas.

Exposi¢do acamara de
ensaio durante 7 h, sob
presséo e vazao de Norma.
NBR 15575-4, (ABNT.2013)

N&o serem observados
vazamentos e a area de
manchas inferior a 10%.

DURABILIDADE E
MANUTENIBILIDADE

Paredes externas.

Ensaio de choque
térmico.NBR 15575-4,
(ABNT.2013)

N&o ocorréncia de falhas
ou danos.

Deslocamento horizontal
inferior a h/300.

Vida util de projeto
(VUP) da edificagéo e
de suas partes.

Carater informativo
associado a utilizagdo do
manual de operagdo, uso e
manutencao.

Vedagéo externa>40anos.
Vedagéo interna>20anos.

Atender valores minimos

CONFORTO Niveis de ruido Metodologia ISO 16283-1 de Norma:
ACUSTICO admitidos na (1S0,2014) Rw em laboratério ou
habitacao. Dnt,w em campo

CONFORTO TERMICO

Adequacéo de
paredes externas.

Transmitancia térmica de
paredes externas.

U<2,5 W/m2.K zonas ¥
U< 3,7 W/m? K p/a<0,6
U<25W/m2K p/a>0,6

Capacidade térmica
de paredes externas.

Metodologia da NBR 15220-
2(ABNT,2005).

CT 2130kJ/m2.K

A Tabela 11 relaciona os requisitos de desempenho com as caracteristicas de funcionalidade dos sistemas
de vedacdo vertical em alvenaria.
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Tabela 11-Requisitos quanto a funcéo da alvenaria (NBR 15575(ABNT,2013))

CARACTERISTICAS DE FUNCIONALIDADE DAS ALVENARIAS

REQUISITOS DE

Vedacédo Vedacao Alvenaria Alvenaria
DESEMPENHO interna sem externa sem estrutural para | estrutural para
funcéo funcéo estrutura | casas térreas multipavimentos
estrutural
ESTABILIDADE E
RESISTENCIA DO SISTEMA N&o se aplica N&o se aplica Aplicavel Aplicavel

ESTRUTURAL

DESLOCAMENTOS E B
ESTADOS DE FISSURACAO Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
DO SISTEMA ESTRUTURAL

SEGURANGCA CONTRA o - - o

INCENDIO Aplicével Aplicével Aplicével Aplicavel
ESTANQUEIDADE Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
DURABILIDADE E - . - -

MANUTENIBILIDADE Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
CONFORTO ACUSTICO N&o se aplica Aplicével Aplicével Aplicavel
CONFORTO TERMICO Nao se aplica Aplicavel Aplicavel Aplicavel

2.4 PLANEJAMENTO DA VIDA UTIL
2.4.1 CONCEITOS GERAIS

A vida Gtil de uma edificacdo ou de suas partes é definida pela ISO 15686-1 como “o periodo que apos sua
instalacdo durante a qual todas as suas partes atendem ou excedem os requisitos de desempenho” (ISO,
2011). A Norma americana ASTM E632 define vida 1til como “o periodo, apos entrar em utilizagao,
durante o qual todas as suas propriedades relevantes estdo acima de niveis minimos aceitaveis,
considerando uma manuten¢do corrente” (ASTM, 1981). Ja a norma brasileira de desempenho define vida
atil como “periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as quais
foram projetados e construidos considerando a periodicidade e correta execucdo dos processos de
manutencdo especificados no respectivo Manual de Uso, Operagdo e Manuten¢do” NBR 15575-1 (ABNT,
2013). Estes conceitos apresentam, no entanto, varias formas de interpretacdo e nuances quando se procura
aplica-lo efetivamente a definicdo da vida atil de uma edificacdo construida. Uma consolidacdo das
definicbes acima pode ser resumida como o periodo compreendido entre o inicio de operacdo e uso de uma
edificacdo até 0 momento em que o seu desempenho deixa de atender aos requisitos minimos estabelecidos
em projeto, sendo diretamente influenciada pelas atividades de manutencdo e reparo considerando o
ambiente de exposicéo.

A Figura 16 apresenta a funcdo desempenho versus tempo descrevendo a durabilidade de um
produto(edificacdo ou suas partes) considerando as atividades de manutencédo periédica no prolongamento
da vida util.
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Figura 16- Desempenho de um produto considerando atividades de manutencdo (Edna;Poisson&Demoliner,
2013)

O planejamento da vida atil é um procedimento de projeto que busca assegurar uma maior habitabilidade
e funcionalidade de um edificio, ou outros Bens construidos, seja igual ou superior a sua vida Util. Se
necessario, esse planejamento deve considerar os custos do ciclo de vida do edificio e seus impactos
ambientais no ciclo de vida. O planejamento da vida util fornece um meio de comparar diferentes opgdes
de construgdo. Durante a fase de entrega do projeto, para garantir que o projeto atenda aos niveis de
requisitos funcionais, a consideracao de diferentes solucfes de projeto pode ser usada para avaliar o impacto
das mudangas de na vida til projetada (ISO 15686-2 (1SO, 2011)).

Desta forma o planejamento da vida Gtil de edificacGes se constitui em uma estratégia que visa elevar o
desempenho das edificagdes, maximizando a sua vida util e minimizando os impactos ambientais gerados
pela necessidade de demolicdo. A sistematizacdo dos primeiros estudos sobre métodos de planejamento da
vida atil foi realizado pelos comités técnicos do CIB (Conseil International du Batiment-CIB W80) e
RILEM (International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials), os quais
estabeleceram uma revisdo do estado da arte metodologias de previsdo de vida Gtil (Hovde&Moser, 2004)
para efetivar métodos de previsdo da vida Util de sistemas construtivos (Sjostrom&Brant,1991), subsidios
importantes considerados na estruturagdo da ISO 15686 (1SO, 2011).

Das comissdes técnicas conjuntas CIB W80 e RILEM 71-PSL resultaram os trabalhos de Masters(1989) e
Brandt(1987). Nestes documentos esté apresentado o estado da arte dos métodos de previsao da vida til e
0s autores sugeriram um método geral de previsao da vida Gtil para materiais e componentes, identificando
ainda necessidades de investigacdo nesse dominio.

Na sequéncia, Sjostrom (Sjostrom&Brandt,1991) dentro da comisséo tematica do CIB W80 e RILEM 100-
TSL apresentaram uma nova contribuicdo para a tematica dos métodos de previsdo da vida Util de materiais
e componentes de edificios, aprofundando a problemética do recebimento e utilizacdo de dados
provenientes de exposi¢do em servico.

Posteriormente o Architectural Institute of Japan (AlJ, 1993) prop6s um método de previsdo da vida util
para materiais e componentes baseadas numa expressao fatorial, a qual foi posteriormente adaptada na
norma ISO 15686-7 (1SO, 2006).
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2.4.2 METODOLOGIAS PRECONIZADAS NA ISO 15686

Segundo a ISO 15686-1 ( I1SO, 2011), o planejamento da vida Util € um processo que procura garantir que
a vida util de um edificio ou outro ativo construido se iguale ou exceda sua vida Util. Se necessario, o
planejamento da vida atil pode considerar os custos do ciclo de vida do edificio e os seus impactos
ambientais. O planejamento da vida util fornece um meio de comparar diferentes opgdes de construcao.
Durante a fase de entrega do projeto, para garantir que o projeto atenda aos niveis de exigéncia funcional,
a consideracdo de diferentes solugdes de projeto conceitual pode ser usada para avaliar o impacto das
mudancas de projeto na vida do projeto.

Ainda segundo essa Norma, ao se exigir uma estimativa ou previsdo do tempo de duracdo de cada
componente de um edificio, o planejamento da vida util auxilia na tomada de decisdes sobre especifica¢oes
e detalhamento do projeto. Além disso, quando a vida Gtil do edificio e seus componentes sdo estimados
ou previstos, o0 custo do ciclo de vida e o planejamento de manutencdo e técnicas de engenharia de valor
podem ser aplicados; a confiabilidade e a flexibilidade de uso do edificio podem ser aumentadas; e a
probabilidade de obsolescéncia precoce pode ser reduzida.

A Figural?7 indica como as partes da ISO 15686 (ISO, 2011) se relacionam entre si e seus topicos
associados.

Data sources and | Procedures and
performance | ____methodologies
/ 180 15686-2
ISO 15686-3 \ / Service life prediction
Performance audits | | e hdheh
and reviews g
\ /
| / 150 15686-5
ISO/TR 15686-4° Life-cycle costing
Service life planning using\ ;50 15686-1| / 10O 15686-6
::g;?;stzbnﬂcggﬁn \ |General Procedures for
g ‘\" principles l(:’ considering
jand \ environmental impacts
ISO 15686-7 /lframework |
Performance [

ISO 15686-8

\ Reference service life
. and service-life
estimation

ISO 15686-10
When to assess / ISO/TS 15686-9

} [ idan n
functional performance/ . Guidance o
. assessment of

/ \ service life data

evaluation for feedback
of service life
data from practice

a-Em desenvolvimento

Figural7- Relacionamentos entre partes da ISO 15686 (1SO, 2011) - o planejamento da vida Gtil dos edificios
Destas, a parte 2 apresenta uma metodologia para previsao de vida Util de componentes da construcao,
sendo norteada pelo fluxograma apresentado na Figural8. A metodologia proposta pode ser utilizada para

um simples estabelecimento de uma fungdo desempenho versus tempo, para um local especifico, ou pelo
estabelecimento de funcdes dose-resposta validas para uma gama de condi¢cdes ambientais.
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Figural8- Metodologia de investigacé@o acédo-resposta segundo a ISO 15686 (ISO, 2012) (traducéo autor)

O objetivo desta parte da 1SO 15686-2 (1SO, 2011) é descrever os principios de vida atil de projeto (VUP)
dos componentes de construcdo considerando varios ambientes de servico. A metodologia VUP é
desenvolvida para ser genérica pretendendo servir de guia para todos 0s processos de previsao. A
metodologia pode ser utilizada no planejamento de estudos VUP sobre componentes novos e inovadores
cujo desempenho € pouco conhecido ou pode ser o documento orientador na avaliagdo de investigagdes ja
realizadas para avaliar seu valor como base de conhecimento para VUP e revelar onde sdo necessarios
estudos complementares.

A aplicacdo desta metodologia considera a identificacdo dos elementos e suas técnicas construtivas, as
condigdes de exposicdo e 0s requisitos de desempenho aplicaveis ao contexto. Considera também as
informacGes de desempenho previamente conhecidas como alimentador do processo de investigagdo, que
é realizado de forma interativa, considerando exposicdo acelerada e a natural, associado ao processo de
tomada de decisdo que permite que sejam feitas melhores previsdes a medida que a base do conhecimento
evolui. As principais etapas a serem seguidas no processo iterativo de investigacdo da vida util de um
componente sao:
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DEFINIGAO DO ESCOPO DA INVESTIGAGAO

A definicdo do escopo do estudo caracteriza o nivel de investigacdo, podendo ser um estudo especifico
centrando-se numa aplicacdo bastante especifica do componente testado em ambiente de servigo, por
exemplo, a sensibilidade da previsdo de vida Gtil de um componente quando submetido a pequenas
alteracdes nas condicdes de uso. Pode ser, também, um estudo mais geral, cujo objetivo é o de estudar um
componente submetido a diversas condicfes de exposi¢éo e de uso e determinar o seu desempenho ao longo
do tempo, em todas as aplicagdes previstas de utilizagdo. Essa etapa envolve a identificagdo do contexto
ambiental (considerando as a¢des do meio e 0s agentes que atuam na edificacdo), a selecdo dos requisitos
e indicadores de desempenho - objeto de avaliacdo, bem como as técnicas e metodologias que seréo
utilizadas para avaliagdo comportamental dos requisitos estabelecidos. Neste estudo o foco central € a
identificacdo e a quantificacdo dos mecanismos que provocam a degradacdo e/ou a perda de caracteristicas
funcionais das alvenarias de blocos de gesso, considerando as caracteristicas dos materiais, técnicas de
execucdo, detalhes construtivos, grau de exposi¢do, condi¢cdes de microclima e o contexto ambiental que
afetam a durabilidade, gerando subsidios para avaliagéo da vida util dos elementos de vedagéo vertical em
alvenaria de blocos de gesso.

PREPARACAO

Nesta etapa séo identificados os agentes de degradacdo, mecanismos e indicadores, relevantes na aplicacéo
especifica. As caracteristicas de desempenho e as técnicas de avaliacdo potencial, bem como o
conhecimento do comportamento esperado e outros estudos relevantes. Como apresentado, a durabilidade
das alvenarias de blocos de gesso sofrem com a acdo direta das aguas, do estagio de saturacdo, do nivel de
umidade e da temperatura. Os principais indicadores em uma inspecao visual séo manchas de umidade em
regides de acimulo de &gua, perda de massa e alteragdo superficial nas regides mais solicitadas por ventos
e chuvas dirigidas. Em laboratorio é possivel avaliar a perda de massa através de ensaios de choque térmico
e estanqueidade e a alteracdo de comportamento com o crescimento/avanco da umidade interna em
elementos de alvenaria.

AVALIACAO PRELIMINAR

Testes preliminares sdo importantes para testar algumas hipoteses que podem ser adotadas no processo
investigativo. Experimentos mal formulados podem levar a conclusdes equivocadas, com consequéncias
desastrosas. Mesmo que o equivoco seja percebido mais adiante, as consequéncias sdo graves, uma vez que
os estudos de degradagdo envolvem consideravel volume de recursos e podem se estender por periodos
relativamente longos. Aspectos como identificacdo dos agentes de degradacdo relevantes ajudam na
confirmacdo e no detalhamento dos mecanismos envolvidos, na estimativa das intensidades dos agentes de
degradacdo e na precisdo dos indicadores de degradacdo, bem como das técnicas de medicdo a serem
utilizadas na avaliacdo dos indicadores. Observagdo de sintomas em edificacdes existentes sdo indicativos
desta avalia¢do preliminar.

EXPOSICAO E AVALIACAO

As informacOes obtidas nas etapas anteriores ajudardo a estabelecer procedimentos para induzir os
mecanismos identificados de degradacdo. Quando a exposicdo acelerada de curto prazo é usada, deve-se
ter cuidado para assegurar que os niveis de intensidade extrema dos agentes de degradacéo ndo resultem
em mecanismos de degradagdo que ndo seriam experimentados no servico. Estudos e combinacéo de ac6es
de curta(ensaios prévios) e de longa duracdo (envelhecimento natural) permitem confirmar essas
tendéncias. As degradacgdes observadas em exposi¢des aceleradas de curta duracdo devem ser comparadas
com as observadas nas condicGes de uso. As propriedades que foram identificadas como mais Uteis ou mais
importantes para indicar a degradacdo devem ser medidas antes e depois do envelhecimento. Deve ser
levada em consideracéo a possibilidade de efeitos sinérgicos entre os agentes que atuam no processo. Se
nos ensaios de curta duracdo forem induzidos mecanismos néo representativos das condigdes de uso, 0
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programa de exposicdo deve ser alterado. Quando se pretende produzir fungdes dose-resposta, é necessario
gue o programa de estudos inclua situacdes em que o produto seja exposto a diferentes intensidades dos
diversos fatores de degradacdo relevantes. Atencdo particular deve ser dedicada a possivel ocorréncia de
microclimas que alterem substancialmente as condicbes ambientais em relagdo ao entorno. Foram
constatadas que a utilizag&o de sondas de umidade nos ensaios preliminares auxiliam na identificagéo de
indicadores de alteracdo nos niveis de umidade internos nos elementos.

ANALISE E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

A andlise e interpretacdo dos resultados das investigacoes realizadas ao longo dos varios programas de
exposicdo possibilitam estipular uma previsdo de vida Util para 0 componente ou sistema construtivo
investigado, considerando dois ou trés caminhos metodoldgicos:

a) a partir de dados de avaliacdo de desempenho séo estabelecidas as fun¢des desempenho em funcéo
do tempo ou dose-resposta, nas condigdes de exposicdo, aplicAveis na compara¢do dos ensaios
laboratoriais e 0s aspectos observados no prototipo;

b) caso as condicOes de exposi¢do ndo abranjam as condi¢des em que o componente vai ser avaliado,
deve ser determinada a fungdo desempenho em fungdo do tempo ou dose-resposta na condi¢ao
desejada, sintetizando, modelando e/ou interpolando ou extrapolando as fungdes estabelecidas em

(a);

c) aplicacdo dos métodos dos fatores considerando coeficientes determinados em fungdo da
quantificacdo dos sintomas, método construtivo, caracteristicas dos blocos, nivel do tempo de
exposicdo, associado as condicBes climaticas da regido e as condi¢des de microclima observados,
de forma a quantificar o efeito do percurso de deterioragdo especifico na Vida de Servi¢o Prevista
do Componente/elemento de alvenaria, levando em consideragéo os resultados das avaliagdes dos
estudos realizados.

ANALISE CRITICA E DOCUMENTACAO
Todo processo de tomada de decisdes carece de uma analise critica, considerando/questionando:

a) a consisténcia dos métodos utilizados; se sdo tecnicamente validos para a aplicagdo nos
experimentos;

b) se apresentam rastreabilidade e repetitividade;

c) se os resultados de todas as analises, dados, métodos, pressupostos e limitacbes devem ser
transparentes e apresentados em pormenor suficiente para permitir ao leitor avaliar a qualidade da
informacao.

2.4.3 ESTUDOS SOBRE VIDA UTIL ESTIMADA

Numerosos estudos de Vida Util Estimada (VUE) foram apresentados nos ultimos anos. As metodologias
existentes tém diferentes niveis de complexidade e precisdo, variando de modelos estocasticos, mais
complexos, mais precisos, a modelos deterministicos, mais faceis de usar, mas incapazes de lidar com a
incerteza relacionada a fendmenos complexos como a degradacdo dos edificios. A maioria destas
abordagens baseia-se na avaliagdo do desempenho do edificio e na anélise da durabilidade e longevidade
dos seus elementos.

De acordo com Gray e Baird (1995) e Shohet et al.(1999), as técnicas de avaliacdo de edificios podem ser
classificadas em duas abordagens gerais: métodos empiricos e tedricos. Estes métodos tentam definir a
condicdo de degradacdo de um determinado componente ao longo do tempo em condi¢Oes reais de servico.
Esses métodos podem também ser classificados em métodos fatoriais, experimental e empirico. A primeira
categoria baseia-se numa revisdo dos factores de degradacgéo e na determinacdo da expectativa da vida com

30



DURABILIDADE DAS ALVENARIAS DE BLOCOS DE GESSO- limites de sua utilizag&o

base em multiplicadores. A segunda categoria utiliza testes in-situ ou testes de degradacdo acelerados em
laboratério para avaliar o efeito de um agente especifico de deterioracdo. A terceira categoria € apoiada por
um levantamento de campo de fatores de degradacao seguido pela determinacédo sistematica do Ciclo de
Vida com base em ranking de classificacao.

Estudos realizados por Emidio et al.(2014) em 260 edificacfes com revestimento em pedra, em Portugal,
revelou que a simples aplicacdo do método dos fatores ndo produz resultados satisfatérios ja que a
quantificacdo dos fatores que afetam a durabilidade dos revestimentos de pedra é afetada por alguma
subjetividade, portanto, ndo parece viavel propor valores-padrdo que possam ser aplicados em todas as
circunstancias. Na analise dos cenarios propostos para essa quantificagdo mostra que a utilizacao de valores
genéricos para os fatores de durabilidade, como os da norma ISO 15686 (ISO, 2011) ndo conduz aos
melhores resultados. A melhor solucdo € adotar fatores de durabilidade ajustados a realidade do fenbmeno
a ser modelado em uma escala regional ou local.

Van Noortwijk (1998) apud Galbusera et al. (2014) argumenta que, em modelos baseados em padrdes de
degradacdo linear (com uma taxa de degradacdo média da amostra), uma Unica inspe¢do pode revelar a
futura deterioragdo da evolugdo dos edificios e seus componentes. No entanto, as inspecc¢des visuais tém
algumas limitac6es, uma vez que a sua exatidao depende significativamente da experiéncia/antecedentes e
critérios de classificacdo do avaliador. Eles também dependem das condigdes climaticas no momento da
inspecéo (por exemplo, a dificuldade de detectar defeitos em revestimentos lisos e escuros quando a luz do
sol incidindo diretamente sobre eles).

Shohet et al. (1999) apresentou uma metodologia para o estabelecimento de bases de dados listando
padrbes de deterioracdo de componentes e de sistemas de construgdo, no sentido de subsidiar equipes de
manutenc¢do para avaliarem o ciclo de vida dos componentes do edificio com base em sua condic&o real
monitorada, tendo como principais metas a caracterizacdo de padrdes de deterioracdo de diferentes
mecanismos de degradacdo e o desenvolvimento de um procedimento sistematico e pratico para determinar
a vida util dos componentes com base na sua condicéo real de uso. Aplicaram este procedimento em trés
tipos de revestimentos: a) revestimento cimenticio (20 anos); b) revestimentos ceramicos (25 anos); e c)
revestimento de pedra(40 anos). Neste artigo a determinagdo da vida util estimada segue o modelo para
calculo utilizando o método fatorial combinado com a avaliagdo do CPFC (desempenho do componente na
condicdo de falha). Neste, todos os coeficientes utilizados no método dos fatores séo calculados de forma
a quantificar o efeito do percurso de deterioracéo especifico na Vida de Servico Prevista do Componente.
Concluiu que a aplicacdo da metodologia apresenta as seguintes vantagens:

a) uniformidade dos critérios para o nivel de desempenho e para a deteccdo de mecanismos de
deteriorag&o;

b) utiliza uma caracterizacdo sintomética dos mecanismos de deterioracéo, de facil identificacdo e
quantificagdo, ndo exigindo conhecimentos sobre a qualidade da mé&o-de-obra, a qualidade dos
materiais ou condi¢fes ambientais adversas;

c) facilidade de utilizacdo, baseado em um procedimento simples de 5 passos. No entanto, essa
metodologia é muito sensivel aos coeficientes de influéncia determinados segundo o CPFC.

Nesta Gtica, 0s mecanismos podem apresentar comportamento de degradacdo de diferentes padrdes,
considerados como modos de falha. Moubray (1997) classifica os padrfes de deterioragdo em seis
categorias, como apresentado na Figura 19.
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(1) padrdes de falha combinados, combinando dois A
ou mais dos padrdes de falha acima. O padrdo mais \--_ _//
comum nesta categoria é a curva da banheira (A);

(2) falhas relacionadas com a idade, que resultam em
padrdes de deterioracdo linear (padrao B); B

3) padrdes de falha com uma probabilidade de
falha cada vez maior, tipicamente causada por falhas

de fadiga (padréo C); ¢

4) padroes de falha com uma curva de D
probabilidade condicional associada a uma

distribuicdo de Weibull (padrao D);] /,-—
(5) padrdes aleatérios de falha nos quais a E
probabilidade condicional de falha ao longo do tempo

€ constante (padréo E);

(6) padrées de falha nos quais a probabilidade de F \\___

falha diminui com a idade; tais padrfes de falha estdo
associados a "mortalidade infantil" devido a ma
concepcao, instalagdo incorrecta, etc. (padréo F);

Figura 19.Modos de falha na deterioragdo de componentes. (Moubray,1997)

Utilizando este tipo de abordagem, Shohet e Pacuik (2004) estudaram o processo de degradacéo de trés
tipos de revestimento de fachada: a) argamassa cimenticia; b) resina sintética; e ¢) mosaico cerdmico. Para
cada tipo de revestimento foram consideradas as condi¢des de falha, resultantes de projeto defeituoso, ma
execucdo, baixa qualidade de materiais ou exposic¢éo a condi¢cbes ambientais extremas.

O modo de falha do revestimento em argamassa cimenticia, considerando a degradagdo visual decorrente
da acdo de microrganismos, o padrdo de degradagdo resultante foi tipicamente linear, refletindo um
processo continuo e persistente que reduz o desempenho do revestimento ao nivel de 60 NDMR (Nivel de
desempenho minimo requerido) apds 12 anos e ao nivel de 40 NDMR apdés 19 anos.

O modo de falha do revestimento em resina sintética, considerando degradagdo decorrente da execugao
errada do revestimento, geralmente resultando em fraca ou nenhuma ligagdo entre as camadas de
acabamento e de substrato, o padrdo de degradacdo resultante foi também linear, refletindo um processo
continuo e persistente que reduz o desempenho do revestimento ao nivel de 60 NDMR apéds 13 anos e ao
nivel de 40 NDMR apds 20 anos.

J& 0 modo de falha do revestimento mosaico cerdmico, considerando degradacdo visual do revestimento,
foi causado pela fuga do material de enchimento. Isto, por sua vez, leva a uma descoloracgdo da superficie.
A degradacdo pode ser observada durante os primeiros anos de servico e a taxa de decaimento é constante.
Neste caso o padrdo de degradagdo resultante foi identificado como logaritmico ou linear, com decaimento
acentuado no desempenho ao nivel de 60 NDMR ap06s 4 anos e ao nivel de 40 NDMR ap6s 7 anos.

Ainda em continuidade aos estudos sobre a inser¢do de modos de falha na determinacdo dos modelos de
previsdo da vida Gtil, Shohet&Paciuk (2006) concluiram que o0 método proposto provou ser Gtil na resolucéo
de dois problemas na avaliacdo da vida Util: (1) previsdo da vida Util sob condigdes de servigos diversos em
um dado nivel de desempenho exigido, e (2) determinagdo de uma gama de anos dentro dos quais as
atividades de manutencdo podem ter lugar.
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Outra consideracdo diz respeito a confiabilidade dos resultados. Galbusera et al. (2014) consideram que
independente do modelo utilizado, os resultados obtidos estdo intimamente relacionados com a qualidade
dos dados utilizados para definir esses modelos. No estudo realizado em revestimento ceramico de fachada
de edificios foi analisada a influéncia da quantidade de amostras sobre os resultados de um modelo VUE
aplicado a paredes externas com ceramica. Foram utilizadas duas amostras: a inicial, composta por 117
estudos de caso, sem pré-selecdo dos casos analisados; e uma amostra melhorada, composta por 195
revestimentos, com dados mais completos e confiaveis.

No primeiro caso as 117 amostras apresentavam-se dispersas com R2 que avalia a proporcao de variancia
dos valores de y (gravidade) em relacdo a x (idade das paredes ceramicas externas), revelando que ambas
as curvas de regressdo tém valores pequenos (0,38 e 0,40, respectivamente). Ja com o tratamento das
amostras, expurgando as que apresentavam algumas inconsisténcias e incorporando outras amostras, em
novas investigacfes focadas nos vazios observados, fez com que a distribuicdo da linha de tendéncia
polinomial fosse a melhor e que se ajustou ao padréo de degradacdo da amostra. Isto € evidenciado pelo
valor R2 de 0,71. Os resultados obtidos confirmam que melhores e maiores quantidades de dados conduzem
a resultados mais confiaveis.

2.4.4 ASPECTOS RELACIONADOS A DURABILIDADE

Na norma internacional I1SO 15686-1 (ISO, 2011) h& duas abordagens relacionadas a durabilidade: a
primeira define como a capacidade de um edificio ou de uma parte de um edificio desempenhar a sua funcéo
durante um determinado intervalo de tempo sob determinadas condicdes de servigo, e uma segunda que
considera: o periodo de tempo apds conclusédo da construcdo, em que o edificio ou os seus elementos
igualam ou excedem os requisitos minimos de desempenho.

Jaanorma 1SO 13823 (ISO, 2008) define a durabilidade como a capacidade de uma estrutura ou de seus
componentes de satisfazer, com dada manutencao planejada, os requisitos de desempenho de projeto, por
um periodo especifico de tempo, sob influéncia das acdes ambientais, ou como resultado do processo de
envelhecimento natural.

Ha de ser considerada que a durabilidade ndo é uma propriedade intrinseca do material, pois depende da
interacdo entre o material e 0 ambiente que o cerca, devendo ser considerado os aspectos de microclima e
dos agentes de degradacdo que atuam no entorno. Assim, um mesmo material apresenta fungdes de
desempenho em funcéo do tempo para diferentes condigdes de exposigéo.

A origem dos agentes de degradagdo € bastante diversa. Os principais agentes de degradacao, apresentados
originalmente na norma 1SO 6241 (I1SO, 1984) e condensados na 1ISO 15686-2 (1SO, 2012), consideram 0s
agentes de acordo com sua origem: mecanica(gravitacionais, forcas e deformag6es impostas/restringidas);
eletromecénica(radiacdo, eletricidade e magnética); térmica(variagdes extremas de temperatura);
quimica(agua e solventes, substancias oxidantes ou redutores, acidos, bases e sais, quimicamente neutras)
e bioldgica(animais, vegetais e microbiolégicos).

Por sua natureza, a intensidade desses fatores varia no espago e, do ponto de vista da engenharia, 0
mapeamento deles é importante (John&Sato, 2006). A variacdo espacial pode ser descrita em diferentes
escalas: a)na escala macro séo considerados os elementos climatolégicos, como chuva, vento e temperatura
(inclusive amplitude térmica), podendo incluir dados de poluicéo; b) na descri¢do ao nivel meso, os efeitos
do terreno e do ambiente construido devem ser considerados; c) no nivel local, a disténcia de fontes de
polui¢do, sombreamento, etc., também deve ser incluida; d) o microclima descreve condi¢fes ambientais
nas quais o material esta inserido, que sdo o resultado do clima local mediado por decisdes de projeto.

A combinagdo dos agentes de degradacdo que atuam conjuntamente, em condi¢des, tempos e periodos
diferentes, deve ser considerada, dificultando a avaliacdo das influéncias dos agentes sobre o material, ja
gue em muitos casos a degradacdo resultante difere da provocada pela acdo individual de cada tipo de
agente.
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A compreensdo dos mecanismos de degradacao se constitui na base cientifica da durabilidade, o que facilita
a criacdo de modelos de degradacdo, orientando medidas para mitigar os efeitos da degradacdo dos
materiais e auxiliando no desenvolvimento de ensaios de envelhecimento acelerado. Estes mecanismos
podem ser identificados em varios niveis. Se, por exemplo, a quimica do componente estiver bem
documentada, pode ser possivel identificar mecanismos baseados em rea¢fes quimicas especificas, como
hidrolise, foto-oxidacdo troca ionica. Se se conhece menos sobre as caracteristicas quimicas, mecanicas,
fisicas e reacbes do componente, os mecanismos podem ser definidos em termos mais gerais como, por
exemplo, decomposicao, volatilizacdo de constituintes, difusdo constituinte, corrosdo, fadiga, desgaste,
encolhimento/inchaco e apodrecimento (ISO 15686-2 (I1SO, 2012)).

Os potenciais efeitos da degradacdo dos agentes sobre os materiais devem ser realizados através de
indicadores de degradacdo, preferencialmente propriedades ou caracteristicas quantificaveis, que
expressam o impacto da degradagdo no desempenho do produto. Em outras palavras, um indicador de
degradacdo é uma variacao nas caracteristicas/propriedades do produto relevante de um produto que possa
ser facilmente correlacionada com o desempenho.

Indicadores de degradacdo comuns incluem variacdo de cor ou brilho, de propriedades mecénicas,
alteragdes em rugosidade, perda de massa, etc. Indicadores de degradagdo que possam ser medidos de forma
ndo destrutiva apresentam grandes vantagens, pois permitem acompanhar a evolugdo do desempenho de
um mesmo exemplar ao longo do tempo.

Para realizar a previsdo da durabilidade dentro de um prazo de tempo razoavel, algumas estratégias podem
ser realizadas:

a) ensaios de envelhecimento acelerado: realizados em laboratorio, simula a agdo de agentes de
degradacdo em intensidades muito superiores as encontradas em condigbes reais de uso. E
importante observar que ndo existem ensaios de envelhecimento acelerado universais - para cada
mecanismo (ou combinag&o de agente de degradacdo com material) sendo necessario dosar as agdes
e comparar com as respostas de estudos complementares. Quando a exposi¢do acelerada a curto
prazo é utilizada, é necessario garantir que os niveis de intensidade extrema dos agentes de
degradacgdo ndo resultem em mecanismos de degradacdo que ndo sejam experimentados no servico
(Jernberg et al, 2004). Os ensaios acelerados introduzem, muitas vezes, alteracdes nos mecanismos
de degradac&o, dificultando a extrapolagdo das conclusdes para situagdes de uso. Esse € um aspecto
que sempre deve ser verificado. Além disso, normalmente, esses ensaios implicam a exposi¢éo de
pequenas amostras a um ou mais agentes simultaneamente, enquanto, em condi¢6es de uso, outros
agentes de degradacdo certamente estdo presentes. No caso de materiais cimenticios, cuja matriz
sofre melhora continua de suas propriedades mecénicas ao longo do tempo, devido & hidratacdo
continuada, a exposicdo de corpos-de-prova ao envelhecimento acelerado, em idades em que a
hidratacdo ainda ndo se completou, pode levar a conclusdes incorretas, com o ganho de resisténcia
mecanica devido a hidratacdo podendo compensar a perda provocada pela degradacao acelerada.

b) ensaios de envelhecimento natural: a exposicdo de corpos-de-prova ou mesmo prototipos
(edificacBes experimentais) a agentes atmosféricos, periodicamente avaliados, é uma técnica
universalmente adotada. Exemplos: método ASTM G7 (ASTM, 1989) "Pratica Padrao para Testes
Atmosféricos de Exposicdo Ambiental de Materiais Ndo Metalicos", e norma 1ISO 9226 (1SO,1992)
"Determinacdo da taxa de corrosdo de amostras-padrdo para a avaliagdo da corrosividade”. O
programa de exposicao pode consistir numa exposicgao real em servigo de um sistema completo no
qual a informagcdo de retorno sobre o desempenho dos componentes incluidos é obtida ao longo do
tempo, ou pode envolver a exposicdo de componentes selecionados. Neste caso é essencial
conceber um programa de exposicao para que todos os agentes de importancia sejam considerados.
Mesmo num estudo especifico, de preferéncia, a exposi¢do deve ocorrer em mais de um tipo de
ambiente de servico. Programas nacionais e internacionais de exposi¢ado a campos atmosféricos em
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uma vasta gama de materiais foram realizados, dos quais muitos ainda estdo em andamento. As
avaliacOes destes resultados resultaram no estabelecimento de fungdes de desempenho ao longo do
tempo e de dose-resposta, que devem ser consideradas como uma importante fonte de informacéo
na Vida Util Estimada. O programa de exposic&o mais extenso é o programa UN ECE/ICP(Tidblad.
et al., 2000), com o objetivo de classificar o efeito de poluentes acidificantes no ar sobre a corroséo
de materiais. O programa envolve exposicdo em campo em 39 locais em 12 paises europeus e nos
Estados Unidos, bem como no Canada. No Brasil a rede DURAR possui quatro estagdes onde estdo
representados climas diferentes, com quatro situacGes bastante diferentes em termos de clima e
contaminantes (John & Sato, 2006).

c) estudos de campo: a exposi¢do de materiais em construgdes submetidas a condi¢des reais de uso é
uma forma interessante de acompanhar a degradacdo de produtos. A principal vantagem ¢ a
auséncia de qualquer artificio no processo, com todos os fatores de degradacdo atuando
simultaneamente na intensidade real. Eventuais incompatibilidades com outros materiais ou
produtos presentes nos edificios, efeitos de manutengdo e montagem, bem como os efeitos dos
fatores de uso séo detectaveis. Por outro lado, muitas vezes ndo é possivel medir com precisao a
intensidade dos fatores de degradacdo que atuam, de fato, sobre o produto, o que introduz
dificuldades para a modelagem baseada em funcGes dose-resposta. Uma possibilidade interessante
é realizar estudos em um universo de edificios que empreguem um mesmo produto, 0 que torna
possivel identificar a distribuicdo da vida Gtil de uma populacéo de determinado produto (John &
Sato, 2006).

2.4.5 MECANISMOS DE DEGRADAGAO DAS ALVENARIAS DE BLOCOS DE GESSO

O principal indicativo de degradacéo superficial das alvenarias de blocos de gesso em paredes de fachada,
constatado no prot6tipo em exposicdo no ITEP e nas edificagdes inspecionadas, é a perda de massa e a
elevacdo da porosidade nas regiGes mais afetadas pelas chuvas(superficie das paredes) e pela acdo de
permeabilidade da &gua ao interior das paredes de fachada. A sinergia entre as caracteristicas de
solubilidade do gesso, mobilidade e niveis de saturacdo da &gua, temperatura e acdo do vento, Sdo 0s
principais fatores de degradacdo que atuam nas edificacOes, particularmente nas casas térreas e nas que
possuem esses elementos em fachadas desprotegidas.

Nas regides de baixa precipitacao pluviométrica o0 mecanismo de degradacgdo sao bastante mitigados, como
levantado por Nolhier(1986) que cita edificacBes milenares na regido norte do Saara, cujas condigdes
climéticas variam de 5 °C e 75% HR. em janeiro a 39°C e 20% HR. em julho, e pluviometria anual de
80mm, mais concentradas entre os meses de outubro e novembro.

Condig0es climéticas também favoraveis sdo encontradas na regido do Araripe, maior produtora de gesso
do Brasil, responsavel por mais de 90% da exploragdo da gipsita, e onde existem muitas casas em blocos e
bloquetes de gesso. A média pluviométrica anual é de 600 mm/ano, sendo mais intensa nos meses de
dezembro a mar¢o com 80 mm/més e menos intensa nos meses de maio a dezembro com 26 mm/més. As
temperaturas variam de 15 °C a 35 °C e a umidade relativa de 20% a 65% .

2.4.5.1 Solubilidade dos produtos de gesso

A dissociacdo do gesso endurecido ocorre por simples dissolucdo de duas fases (soluto e solvente),
expresso na Equacéo 1:

CaSO04 .2H20 > Caz* + SO4 + 2.H20 [Equagéo 1]

Esta acdo de dissolucdo sofre influéncia de varios fatores, dentre os quais se destacam:

1. Quanto maior a saturagdo da &dgua em relacéo ao sulfato de calcio, menor é a solubilidade do gesso
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frente a agua saturada. Os estudos de cinética de dissolucdo da concentracdo de gesso em agua esta
representado na equacdo 2, onde a taxa de mudanca de concentracdo em um volume (V) de solucéo
com uma concentra¢do de massa (C), associado a solubilidade da substancia dissolvida (Cs) atuando
sobre uma area superficial (A) representa bem este processo ao longo do tempo. Sendo K uma pseudo
constante que reflete a taxa de variagdo nas condi¢des de camada limite. H& de se considerar que K
varia com as condic¢des de camada limite em mudanca. Estas condi¢des afetam a espessura da camada,
que varia com a velocidade de fluxo sobre a superficie de dissolugdo, a forca idnica da solucéo e a sua
temperatura, expresso pela taxa de dissolucdo dos sulfatos (Klimchouk,1996).

[dC/dt=(KA/V)(Cs-C)n] [Equacéo 2]

2. O gesso e a anidrita (que s&o moléculas polares com dipolos elétricos fortes) tendem a formar camadas
limite espessas, que sdo facilmente sujeitas a desgaste por agua corrente. Isto explica porque os valores
de K e as taxas de dissolucdo séo fortemente dependentes das velocidades de fluxo.

Assim, a principal vulnerabilidade do gesso frente a acdo da dgua acontece devida principalmente & acéo
de agua renovada, decorrente principalmente de acdo direta das chuvas, que constituida de aguas quase
puras, age sob pressdo e com velocidade na superficie e elevam a solubilizagdo dos blocos de gesso. Este
tipo de acdo, comum em elementos de fachada voltados para direg&o prioritaria dos ventos, é denominada
chuva dirigida.

O gesso se solubiliza de forma irreversivel a temperatura ambiente. Havendo um desequilibrio do sistema
sélido-solvente, o gesso precipita. Segundo Klimchouk (1996), a solubilidade do gesso em agua pura a 20
°C é de 2,531 g/l, ou 14,7 mm/l. A dependéncia da solubilidade do gesso sobre a temperatura é relatada por
muitos autores (Blount,1969; James, 1992; Liley et al.(1963) apud (Klimchouk, 1996)). Entre 0 e 30 °C a
solubilidade do gesso aumenta em 20%, atingindo um méaximo (cerca de 2,66 g/l) a 43 °C. Sendo cerca de
140 vezes menor que a solubilidade do sal comum (360 mg/l), mas quatro ordens de grandeza maior que a
solubilidade do CaCO0s; (1,5 g/l). Ja a anidrita pode ser considerado como ndo tendo solubilidade
caracteristica. Isto é devido a sua instabilidade quimica em condic¢Bes superficiais habitualmente
encontradas (James,1992 apud Klimchouk, 1996).

Alguns valores dados na literatura sdo enganosos: a verdadeira solubilidade da anidrite sob temperaturas
normais é equivalente a do gesso. Quando dissolvido em &gua, a anidrita produz uma solucéo de CaS04
que finalmente alcanca as mesmas concentracdes de equilibrio que o sistema de gesso-H-0 em agua pura,
isto é 2,00 g/l a 20 °C. James (1992) apontou que a anidrita em contato com a agua tende a um estado
metaestavel caracterizado por solugdes supersaturadas. Estes provavelmente sdo responsaveis por algumas
das altas solubilidades citadas para anidrita, que variam até 3,5 g/l.

Em outro estudo Manikhin (1993) mostra que a solubilidade do gesso aumenta acentuadamente com o
aumento da pressdo. Relata-se que a solubilidade do gesso aumenta 4 vezes com cada 0,1 Pa adicional.
Desta forma, é de se esperar que pressdes atmosféricas provocadas pela agdo dos ventos em periodos de
chuva contribuam para o aumento da solubilidade das paredes externas. A pressdo dos ventos sobre uma
edificacdo sofre influéncia da velocidade basica do vento, dos fatores topografico, da rugosidade do terreno,
das dimensdes e formas da edificacdo e dos fatores estatisticos previstos em Norma NBR 6123 (ABNT
,1988).

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013) as condigcfes de exposicdo conforme as regibes brasileiras as
pressdes de ensaio previstas variam entre 10 Pa a 50 Pa, pressdes estas aplicadas nos ensaios de
estanqueidade, associada a vazdo de 3 L/min para avaliacdo de desempenho em paredes externas. O capitulo
3 mostrard maiores detalhes deste procedimento e de aplicagdes as paredes em blocos de gesso.

Cigna (1993) examinou os possiveis efeitos na solubilidade da gipsita causada pela mistura de aguas a
diferentes temperaturas. O Autor descobriu que ao misturar quantidades iguais de duas &guas saturadas
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(uma a 10 °C e outra a temperaturas variando de 40 °C a 100 °C), a solubilidade na mistura aumentava
entre 2% e 13%. Desta forma, em regides mais quentes submetidas a chuvas ou por ascensdo capilar pela
base, as paredes externas sdo afetadas mais fortemente.

Os ensaios de choque térmico previstos na NBR 15575 (ABNT, 2013) para simular acéo de sol e chuva ao
longo da vida atil, utilizam 10 ciclos da acdo de temperatura de 80 °C durante 1 hora e resfriamento brusco
com &gua até sua estabilizacdo. No capitulo seguinte séo apresentados resultados destes ensaios em paredes
de blocos de gesso.

2.4.5.2 INFLUENCIA DA UMIDADE

A elevacdo da umidade nos componentes de gesso afetam substancialmente a resisténcia mecanica da
parede Sobrinho (1987). Testes realizados em prismas de blocos de gesso mostraram que a resisténcia a
compressdo decresce em até 50% quando saturados.

A saturacdo das paredes de edificacBes podem ocorrer por vérias formas, as principais sdo pela ascensdo
capilar pela base ou por concentracdo de agua na base das paredes, por agua de molhagem pelas chuvas na
face externa; infiltragdo por vazamentos néo fortuitos; e condensagao pelo ar saturado ou por difusdo de
vapor no interior da parede.

Neste contexto, o transporte de &gua liquida nos materiais porosos que se faz pelo fenbmeno da
capilaridade, corresponde a uma continuacao progressiva de dgua através dos poros ou meso poros capilares
de um material até atingir o equilibrio entre a evaporacao e a capilaridade, segundo Torres (2008) é mais
evidente a contribuicdo nas primeiras fiadas das alvenarias, onde sdo observadas as maiores degradacdes.

Outra acdo que apresenta grande potencialidade de degradacdo por solubilizagcdo do gesso é a agua
acumulada na base das paredes, que também tem origem nas aguas de chuva empossada sobre as calgadas
sem declividade negativa para a base das paredes. Esta situagdo favorece também a acdo da umidade de
ascensdo por capilaridade que possui acdo degradante em quase todos os produtos (BSI, 2014), menor
preocupacdo por acdo oxidante quando em contato direto com produtos a base de ferro, bem como pela
acdo de fungos em areas Umidas (ASTM, 2007; Kurugol, 2008).

Concorrentemente a a¢do da difusdo, fenémeno de transporte da agua em estado gasoso ocorre por diferenca
entre gradientes de concentragao ionica. Considerando o vapor d’agua como ion em materiais porosos,
existindo um gradiente de pressao de vapor, o transporte desse vapor ocorrera no sentido da maior umidade
relativa para a menor umidade relativa ou da maior pressdo para a menor pressdo (Garboczi, 1995).

Uma das principais fontes de agua renovada sobre a fachada decorre da agdo de chuvas dirigidas, oriundo
da acdo do vento em periodo de chuvas intensas. Segundo Perez (1988) apud Santos (2016), essa acdo €
traduzida como sendo a chuva que se projeta sobre a fachada decorrente da agdo do vento. Na terminologia
inglesa é denominada como driving rain ou wind-driven rain (WDR).

A quantificacdo de WDR incidindo nas fachadas de edificios é governada por uma diversidade de
parametros: geometria do edificio, topologia do ambiente, posi¢do na fachada do edificio, velocidade e
direcdo do vento, intensidade de turbuléncia, intensidade de chuva, distribuicdo e tamanho das gotas de
chuva e duragdo da chuva. O grande nimero de parametros e sua variabilidade tornam a quantifica¢do do
WDR um problema altamente complexo(Blocken&Carmeliet, 2004)

Embora existam metodologias mais sofisticadas para determinacdo da intensidade de WDR nas fachadas,
como métodos numéricos (Blocken&Carmeliet, 2004) que se baseiam em CFD (Computational Fluid
Dynamics), aplica-se a redistribuicao da precipitacdo em padr&es de fluxo de vento perturbado que ocorrem
em cima da topografia em pequena escala e permite uma determinacdo de alta resolugéo da distribuicéo
WDR no espaco e no tempo. Poucos pesquisadores utilizam esta metodologia para quantificar a influencia
do WDR. Uma das principais raz6es advem da necessidade de montar sistemas meteorolégicos que possam
mensurar a velocidade e a direcdo dos ventos com precisdo junto a fachada em uso, além de utilizar
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dispositivos de capitacdo e registro da quantidade de agua em diversos pontos da parede do edificio.

A norma Britdnica BS8104 (BSI, 1992), posteriormente transformada na norma EN ISO 15927-3 (ISO,
2009) preconiza uma metodologia semi-empirica para determinacdo da quantificacdo de WDR. Esta
fornece um procedimento utilizando dados meteorolégicos horarios (velocidade do vento, direcdo do vento,
guantidade de precipitacdo horizontal), de modo a obter uma estimativa da quantidade de WDR que impacta
em uma parede de construcdo de qualquer orientacdo dada. Seguindo este procedimento, calculam-se duas
quantidades: (1) O indice médio anual “Iwa” (como medida para o teor de umidade da alvenaria) e (2) o
indice de influéncia “Iws” (como medida para a probabilidade de penetracdo da chuva através da alvenaria).
As equacdes 3 e 4 mostram as expressoes para a determinagdo destes indices.

Iwa=1a.R.T.O W [Equacéo 3]

lws =1s.R.T.O.W [Equacéo 4]

Onde la e Is s&o o indice de WDR médio coletado a 10 m de altura em &reas livres (la) e em &reas
considerando as obstrucdes junto ao objeto de estudo (Is). Os demais indices representam a rugosidade do
terreno (R), o fator de topografia (T), o fator de obstrugdo (O) e o fator de parede (W), obtidos em tabelas
e graficos da Norma.

Segundo Santos (2016) e Freitas (2011), varios outros métodos semi-empiricos foram desenvolvidos para
quantificagdo das aguas de chuva incidente. Dentre os métodos semi-empiricos mais utilizados estao:

a) O modelo de Lacy, primeiro método incorporado nos modelos de transferéncia conjunta de calor,
ar e umidade;

b) O modelo de Henriques, que ndo admite existir deflexdes das gotas da chuva devido a alteragdes
do fluxo de vento causadas por edificios ou outros obstaculos;

c) O modelo do Meteonorm, um dos métodos mais conservativos e utiliza para o calculo da
guantidade de chuva o modelo de Straube;

d) O modelo de Straube e Burnett, modelo que sugere utilizar dados climaticos horarios ou de 15
minutos e assume que todas as gotas tém o mesmo tamanho;

e) O modelo do WUFI, um programa de calculo automatico WUFI estima a quantidade de chuva
incidente numa superficie, utilizando valores horérios;

f) O modelo da ASHRAE, que determina a quantidade de chuva incidente na superficie vertical de
uma fachada utilizando valores horarios;

g) O modelo daEN ISO 15927-3 (ISO, 2009), que utiliza dois métodos para a determinacédo da chuva
incidente: o primeiro, a utilizar dados climéticos horarios permitindo determinar a intensidade de
chuva que incide numa fachada para as diferentes orientacGes; e 0 segundo, aplicavel a paises em
gue ndo existem dados simultaneos do vento e da precipitacdo horizontal.

Quase todos os métodos semi-empiricos sdo baseados no indice de chuva incidente ou na relacéo de chuva
incidente apresentada pela equacédo 5 (Blocken, 2004), onde k representa o coeficiente de chuvas incidentes;
Rh representa a intensidade de precipitagdo horizontal; V representa a velocidade do vento; e ©, o angulo
entre a dire¢do do vento e a diregdo normal & parede.

Rwor=k. Rn.V.cos© . [Equacéo 5]
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Segundo Blocken (2004), o principal problema ao usar essa relagdo € a obtencdo de um coeficiente k
confiavel, pois depende de um grande nimero de parametros e é diferente para cada situagéo.

Freitas (2011), realizou estudos comparativos entre os modelos semi-empiricos de Lacy, Henriques, Straube
e Burnett (SB), WUFI, Meteonorm, ASHRAE 160 e EN ISO 15927-3 (ISO, 2009), concluiu que a
aplicacdo das diferentes formulas semi-empiricas conduz a diferentes quantidades de chuva dirigida e os
dados climaticos utilizados neste método desempenham um papel preponderante na quantificagdo da chuva
dirigida.

Freitas (2011) ainda afirma que ndo é possivel definir qual o melhor método para quantificar a chuva
dirigida em fachadas. No entanto, considera que o método proposto pela EN ISO 15927-3 (1SO, 2009)
apresenta metodologia mais adequada, tendo em vista envolver maior nimero de fatores que considere as
caracteristicas do edificio.

Santos (2016), em sua tese intitulada “Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliagdo da
Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil”, aplicou informacdes obtidas de ficheiros climaticos dos 10
Galtimos anos, relativas a trés cidades brasileiras, Recife (PE), Curitiba (PR) e Passo Fundo (MG), situadas
em zonas climaticas distintas, segundo os modelos de Straube e Burnett; do WUFI; da ASHRAE e da EN
ISO 15927-3 (ISO, 2009). Resultados mostraram diferencas significativas entre os quatro modelos de
quantificagdo, quando analisada a intensidade da chuva incidente nas quatro orientagfes. 1sso ocorreu
possivelmente devido a representacdo dos diferentes coeficientes quanto as caracteristicas do edificio e das
condicdes de exposicao.

De uma forma geral a "intensidade de WDR" se refere ao vetor de chuva obliqua. Sob o ponto de vista da
interacdo entre a chuva e as fachadas de edificios verticais, o termo indice RWDR assume, contudo, o
significado mais restrito de "componente do vector de intensidade de chuva que provoca o fluxo de chuva
através de um plano vertical".

Segundo Bauer (1987), a penetracdo da agua da chuva nas fachadas dos edificios esta relacionada com
diversos fendmenos fisicos (que determinam a incidéncia de chuva sobre as paredes), fendmenos que regem
0 comportamento dos materiais porosos quando solicitados pela chuva e com aspectos construtivos de
acordo com a concepcao das paredes, tais como: detalhes de projeto, tratamentos superficiais, componentes,
etc. Para o autor, dependendo do material, a 4gua penetra de forma diferenciada. Eldridge (1976) apud
Blocken et al. (2004), considera o WDR como fonte de umidade que mais afeta o desempenho higrotermal
e a durabilidade de fachadas de um edificio.

J& o microclima descreve condi¢des ambientais nas quais 0 material estd inserido, que é o resultado do
clima local mediado por decis6es de projeto. Um exemplo da influéncia do microclima determinado por
decisBes de projeto é o efeito da introducdo de beirais que protejam as paredes de madeira da chuva que,
ao manterem a madeira seca, evitam o ataque por fungos apodrecedores (Figura 20).(Foliente et al., 2001).
Assim, o projeto interfere na durabilidade decorrente de uma solucéo construtiva.
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Edificio Respingos 5

[ )
Figura 20- Influéncia do microclima na biodeterioragdo da madeira (Foliente et al., 2001)
Outra situacdo muito comum observado em paredes térreas de fachada é o acimulo de dgua no encontro

parede-calcada. Calgadas com pouca ou nenhuma inclinagdo para o lado exterior possibilita 0 acimulo de
agua na base das paredes, favorecendo sua penetracdo, ascensdo por capilaridade e degradacdo do material.

Internamente h& de ser considerado a influéncia das dguas nas areas molhadas, que estdo sob a agéo direta
das aguas (paredes de box de banheiro, area de servigo e areas expostas) e nas areas molhaveis, que estao
sob acdo de servigos de limpeza e manutencéo interna, o que remete a consideracao de uso e de costumes.

A acgdo dos agentes de degradacdo que atuam conjuntamente, em condicOes, tempos e periodos diferentes,
deve ser considerada, dificultando a avaliagdo das influéncias dos agentes sobre o material, ja& que em
muitos casos a degradagéo resultante é diferente da provocada pela ag&o individual de cada agente.

2.5 SINTESE DO ESTADO DA ARTE

Neste capitulo foram apresentados varios casos de constru¢des em alvenaria de blocos de gesso em paises
da Africa na década de 60 e no Nordeste do Brasil a partir da década de 90, regides estas produtoras de
gesso e que apresentam baixa precipitacdo pluviométrica anual, inferior a 600 mm e clima
predominantemente seco.

O livro “Construire en platre” de Marc Nolhier registra a industrializacdo de blocos de gesso para alvenaria
gue aconteceu Argélia no ano de 1962. No Brasil esta tecnologia foi trazida nos meados dos anos 80 para
regido do Araripe, que atualmente responde por 95% da produgdo de componentes de gesso no Brasil.
Centenas de casas construidas em blocos e bloquetes de gesso sdo encontradas na regido do Araripe,
fazendo parte da cultura construtiva da populacéo local.

O principal questionamento quanto aos requisitos de resisténcia e durabilidade dos produtos de gesso foram
abordados, sendo apresentado estudos da influéncia dos aditivos na mudanga do comportamento do gesso
frente a acdo da agua. Aspectos de sustentabilidade mostraram que os produtos em gesso requerem menos
energia para producéo em relagdo aos demais aglomerantes e podem ser reaproveitados no mesmo ciclo de
producdo do gesso, tornando-0s mais sustentaveis.

Também foram abordadas as propriedades do gesso e de suas especificidades, bem como as propriedades
e caracteristicas dos componentes e das alvenarias de blocos de gesso, enquadrando-0s nas normas técnicas
brasileiras e europeias, que mostram similaridade. Foram também apresentados os requisitos de
desempenho das alvenarias a luz da norma brasileira NBR 15575 (ABNT, 2013), sendo explicitados os
requisitos de desempenho, associado aos critérios, métodos de avaliacdo e limites de utilizagdo dessas
alvenarias. Na sequéncia foram apresentas algumas interpretacdes da Norma ISO 15686 (1SO,2011) e de
sua aplicacdo na determinagéo da Vida Util Estimada (VUE).

Neste contexto, as diretrizes apresentadas na ISO 15686-2 (ISO, 2012) desenvolvida de forma genérica
para determinacdo da VUE de componentes inovadores, foram aplicadas as alvenarias de blocos de gesso
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utilizados como elemento exterior. A metodologia de investigacdo dose-resposta serviu de base para o
planejamento dos experimentos visando a identificar e quantificar os mecanismos de degradacdo das
alvenarias de blocos de gesso frente as acdes do meio, mais especificamente nos aspectos que interferem
na durabilidade.

Os aspectos relacionados a durabilidade e aos mecanismos potenciais de degradacdo foram considerados
em visdo macro, considerando os modos de falha e os principais padrfes de degradacdo, bem como um
estudo mais especifico quanto aos mecanismos de degradacao que atuam nas alvenarias de blocos de gesso,
destacando-se a solubilidade e a acdo da umidade estd apresentado nos capitulos seguintes, sendo a
solubilidade uma caracteristica inerente ao material, e que sofre influéncia da taxa de saturacdo em relacéo
ao sulfato, a forma e a intensidade do contato direto com a agua.

J& o teor de umidade interfere na diminuigdo da resisténcia mecénica, favorecendo a degradacao por agdo
combinada de ventos e chuva. O micro clima presente em ambientes de elevada umidade, principalmente
na base de paredes e com &gua ndo saturada se caracteriza como situagdo favoravel a degradagdo das
alvenarias de blocos de gesso.

A influéncia e a quantificacdo das chuvas e ventos que incidem nas fachadas foram abordados quanto as
diversas metodologias, e estas mostram variagfes quanto aos métodos adotados e os dados coletados, ndo
sendo possivel definir qual o melhor método para quantificar a chuva dirigida em fachadas. A escolha para
este estudo vai depender dos dados disponiveis e da confiabilidade destes.
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3

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO LABORATORIAL

3.1 ENQUADRAMENTO

O esteio da metodologia proposta para a avaliacdo da durabilidade nas alvenarias de blocos de gesso
consiste na aplicacéo das diretrizes da metodologia proposta pela 1ISO 15686 (ISO, 2011), particularmente
a que trata de Vida Util Estimada (VUE) de componentes (ISO 15686-2 (ISO, 2012)), que foi apresentada
de forma geral na Figural8, associando as respostas dos ensaios laboratoriais as constatacGes observadas
no prototipo. As etapas previstas na ISO 15686 que foram aplicadas a esta pesquisa estdo descritas na
sequencia:

DEFINICAO DO ESCOPO DA INVESTIGACAO: avaliar os condicionantes que interferiram no
comportamento das alvenarias de blocos de gesso considerando o comportamento observado no protétipo
construido na Campus do ITEP com o desempenho das amostras de alvenaria submetidas aos principais
ensaios de durabilidade (estanqueidade e chogue térmico) em laboratério, objetivando qualificar uma
correlagdo entre os fatores de degradacéo.

PREPARACAO: construir alvenarias com blocos de gesso standard(caracterizado por norma como classe
de absorcao h3) e blocos de gesso hidrofugados, ou hidro(caracterizado por norma como clasce de absor¢do
h2) segundo os modelos de ensaio recomendado para avaliacdo: (a) de choque térmico, preconizado no
anexo E da NBR 15575-4 (ABNT, 2013); e (b) da estanqueidade, preconizado no anexo C da NBR 15575-
4 (ABNT, 2013).

Para avaliar o comportamento do avango da umidade e da temperatura no interior das alvenarias, foram
instalados, complementarmente, sondas em trés profundidades dos blocos, sendo monitorado ao longo dos
ensaios.

Os blocos e o gesso-cola utilizados na construgdo das alvenarias foram caracterizados conforme as
recomendacdes das normas:

e Blocos: NBR 16494 (ABNT,2017a) e NBR 16495 (ABNT, 2017b);
e Gesso-cola: NBR 16574 (ABNT, 2017c) e NBR 16575( ABNT, 2017d).

AVALIACAO PRELIMINAR: dos estudos realizados na avaliacio de desempenho de um protétipo de casa
térrea construida em alvenaria de blocos de gesso, ao longo de um periodo de 11 anos, foram constatadas
manifestacBes patoldgicas como: degradacao das paredes de fachada por lixiviagdo, manchas por infiltracdo
no interior e fissura nas paredes internas e externas junto aos vedos (vazios de portas e janelas), sendo
considerado o posicionamento destas quanto: as direces preferenciais das chuvas/ventos;aos niveis de
degradacdo diferenciado nas paredes construidas com blocos de gesso de diferentes classes de absorcédo (h2
e h3); aos decorrente de aspectos construtivos empregados na construcao do protétipo.

ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO ACELERADO: os principais ensaios da norma de desempenho
NBR 15575 (ABNT, 2013) que diz respeito ao requisito de durabilidade para elementos de componentes

43



DURABILIDADE DAS ALVENARIAS DE BLOCOS DE GESSO-limites de sua utilizag&o

de base mineral sdo os de choque térmico, que simula ciclos de aquecimento e molhagem, e o de
estanqueidade, que simula agdo intensa de agua atuante sobre uma face por um periodo de tempo definido.
Para melhor quantificar os aspectos de lixiviacdo, resultante da solubilizacdo do gesso sob acao corrente da
agua, foi adicionado aos ensaios de choque térmico a avaliacdo de perda de massa em estagios
caracteristicos dos ensaios, e 0s ensaios de estanqueidade foi adiconado periodo maior de exposi¢éo.

INSPECAO DE EDIFICACOES EXISTENTES: o protdtipo construido em 2007 no Campus do ITEP foi
monitorado ao longo dos anos, servindo de referéncia como o modelo de exposicdo natural. Inspecdes
periddicas, avaliando os registros das manifestacGes patologicas nas paredes do prot6tipo e uma avaliacdo
final da perda de massa nas principais paredes de fachada serviram para compara¢do com 0S ensaios
acelerados realizados nos ensaios acelerados.

ANALISE DOS RESULTADOS: a expectativa foi para identificar uma correlacio entre os indicadores
analisados(perda de massa pela lixiviagdo, avanco de umidade/infiltracdo e aspectos superficiais), as
amostras ensaiadas e o0 protdtipo, considerando os tipos de blocos, a orientagdo de exposic¢éo e 0s aspectos
construtivos, muitas vezes sem a possibilidade de identificar correlagdes proporcionais, devido a influéncia
de diversas acdes que atuam de forma sinérgica na exposicao natural e ndo considerado nos ensaios
laboratoriais.

3.2 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS E COMPONENTES DAS ALVENARIAS

Para a realizagdo dos ensaios de choque térmico e de estanqueidade foram construidos elementos de
alvenaria com utilizacdo de blocos macigos de 10 cm de espessura unidos com gesso-cola para cada tipo
de bloco, sendo estes caracterizados e classificados segundo as normas técnicas especificas.

Os blocos foram caracterizados quanto as dimensdes, densidade aparente, absorcdo de agua, resisténcia a
tracdo na flexdo e dureza superficial, segundo as normas NBR 16494 (ABNT, 2017a) e NBR 16495
(ABNT,2017b). Os resultados e critérios de enquadramento sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12-Caracterizagdo dos blocos de gesso utilizados

.. e Resultados médios
Requisitos Critérios -
Bloco Standard Bloco Hidro
Comprimento (mm) 666,6 + 3,0 667,3 665,8
Altura (mm) 500,0+2,0 501,0 500,6
Espessura (mm) 100,0£0,5 100,7 100,8
. Alta 220
D‘E’Esl'g]"’;;’e Média 2126 <20
9 Baixa >8e< 12 10,50 10,19
Resisténcia a tragao > 1,5 — P/Blocos de 100 mm 1,85 2,15
na flexdo (MPa)
) h3* > 5,0 % em 2 horas de imerséo 23,97
Capacidade de h2* < 5,0 % em 2 horas de imersdo
Absorcéo (%) — - =
hl* | <2,5% em 2 horas de imersédo 0,62
Dureza superficial SE5 57 61
(u.s.c)

*Os blocos h3 ndo possuem hidrofugantes engquanto que os h2 e hl possuem cerca de 2,5% e 5,0% de silicone na
composicao, respectivamente.

O gesso-cola utilizado na unido dos blocos de gesso para construcdo das alvenarias foram caracterizados
segundo as normas NBR 16574 (ABNT, 2017c) e NBR 16575 (ABNT, 2017d). Os resultados estdo
apresentados na Tabela 13.

44



DURABILIDADE DAS ALVENARIAS DE BLOCOS DE GESSO- limites de sua utilizag&o

Tabela 13 -Caracterizacéo das cola de gesso utilizadas

L. L Resultados médios
Requisitos Critérios -
Standard (S) Hidrofugada (H)
Consisténcia(mm) 30-36 32,5 35,2
Resisténcia ao
arrancamento(MPa) >0.30 0.75 0,64
. Inicio >60 68 71
Tempo de pega (min) Fim > 80 91 93
Retencao de agua (%) % 96 91

3.3 DISPOSITIVOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O principal agente de degradacdo das alvenarias em componentes de gesso é a agua, dois sdo os tipos de
ensaios preconizados na NBR 15575-4 (ABNT,2013) que podem ser aplicados a vedacGes verticais a base
de produtos minerais e que utiliza a acdo da dgua como agente de degradacéo: a) verificacdo da agdo do
calor e choque térmico e; b)verificagdo da estanqueidade a &gua,

3.3.1 EQUIPAMENTO E METODOLOGIA UTILIZADA NOS ENSAIOS DA ACAO DO CALOR E CHOQUE TERMICO

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013) no seu anexo E apresenta o principio, a aparelhagem, e a metodologia para
aplicacdo deste tipo de ensaio, neste ha uma descri¢do do método utilizado para verificar o comportamento
de Sistemas de Vedag&o Vertical Externo (SVVE) submetidos a ciclos sucessivos de calor proveniente de
fonte radiante e resfriamento por jatos de agua.

Os corpos de prova deve ser constituido por um trecho de parede acabada, executada com os detalhes
construtivos a serem empregados em obra, tendo com extensdo de (1,20 + 0,20) m e a espessura
caracteristica, sendo simplesmente apoiados na base e livre no topo.

A aparelhagem é constituida de um painel radiante capaz de fornecer calor a face externa do corpo de prova
de forma crescente e manter estabilizada a temperatura em (80 + 3)°C durante uma hora, sendo medida a
deflexdo lateral, a meia altura da face ndo exposta por deflectdbmetro de haste com resolu¢cdo minima de
0,02 mm. Termopares devem ser colocados na face exposta a agdo do calor em quantidade superior ou igual
a cinco em posi¢6es equidistantes.

A Figura 21 mostra o esquema de montagem e instrumentacdo do corpo de prova, constante na Norma.

20cm 20cm
7 [ | Fixagho do
w - B g; 7 r,. %&-
& & By o l gl Z Copodepros
2 %
| .7
£'2 é T Z\wmo_
s | g st
& * [ ¥ ,
4 B L/L
a - Posicionamento dos termopares na supeficie do

corpo-de-prova b - Posicionamento do defletdmetro

Figura 21-Esquema de montagem e instrumentacao dos corpo-de-prova (NBR 15575-4, anexo E, (ABNT, 2013))
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A Figura 22 mostra detalhes do equipamento de aquecimento utilizado nos ensaios de acdo de choque
térmico, este possui apenas quatro termopares de inducdo distribuidos equidistantes ao longo da altura. Na
realizagéo dos ensaios foram inseridos cinco sensores de temperatura complementares.

Figura 22-Equipamento de aquecimento utilizado nos ensaios de choque térmico

3.3.2 EQUIPAMENTO E METODOLOGIA UTILIZADA PARA A VERIFICACAO DA ESTANQUEIDADE A AGUA

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013) no seu anexo C, apresenta o principio, a aparelhagem e a metodologia para
aplicagdo deste tipo de ensaio. Nesta ha uma descricdo do método para verificar a estanqueidade a 4gua de
Sistemas de Vedacao Vertical Externo (SVVE) por procedimentos de laboratorio.

Os corpos de prova deve ser constituido por um trecho de parede acabada, executada com materiais e
processos construtivos, bem como os detelhes de acabamento e revestimento a serem empregados em obra,
com dimensdes planas de no minimo (1,05 x 1,05) m e espessura caracteristica, na qual e fixada uma cdmara
de formato prismatico.

A camara de ensaio deve ser fixa na face que representa a parede externa, ou seja, a face externa da parede
voltada para o interior da cAmara. As &reas de contato entre o corpo-de-prova e a cdmara devem ser vedadas
através de guarnicdo de borracha, empregando-se, onde necessario, cera de abelha, EPS ou similar para
garantir a vedacédo ap6s os apertos dos fixadores, no caso parafusos transpassantes e apertados com porcas
e arruelas.

O sistema de dispersdo de agua deve ser acionado e deve ser estabelecida uma vazdo igual a (3,0 + 0,3)
dm3/min, que deve ser mantida constante durante o ensaio. Em seguida, aplica-se a pressdo pneumatica
especificada conforme a regido bioclimatica, especificada na Tabela 14 associada a Figura 23, e que deve
ser mantida constante durante o ensaio, tendo este uma duracéo de 7 horas.
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Tabela 14- Condig6es de ensaios de estanqueidade a agua aplicados as paredes externas

Condigoes de ensaio de paredes

Regido do Brasil Pressio estatica Vazéo de agua
Pa L/ m*min
| 10

Figura 23-Condic¢des de exposicdo de ventos nas regides brasileiras ( NBR 15575-4, anexo E, (ABNT, 2013))

A Figura 24 apresenta 0 esquema de montagem e as caracteristicas do equipamento recomendado na NBR
15575-4, anexo E (ABNT, 2013d) e a Figura 25 mostra fotos do equipamento, com as disposicdes e as
caracteristicas técnicas dos dispositivos, utilizado nos ensaios de estanqueidade de sistemas de vedacdes
verticais.
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Figura 24-- Esquema de montagem e aparelhamento para ensaio de estanqueidade( NBR 15575-4, anexo E,
(ABNT, 2013))

Figura 25- Detalhes do equipamento utilizado nos testes de verificagdo a estanqueidade & agua

3.3.3 SENSORES DE UMIDADE E DE TEMPERATURA

Objetivando avaliar o avanco da umidade e da temperatura quando da realizagdo dos ensaios de
estanqueidade e choque térmico, foram instalados sensores em trés profundidade distintas e equidistantes
as faces dos corpos de prova. Inicialmente foram testadas sensores artesanais, a base de pecas ceramicas e
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pares de fios condutores de cobre, avaliadas com multimetro, o que ndo mostrou sensibilidade e
repetitividade esperada. Posteriormente, foram utilizados sensores industrializados, tipo 9SS19
(desenvolvidos para avaliar umidade em solos) e 0s sensores de temperatura LM35, sendo estes conectados
a um circuito integrado CD4051, modulo SDcard, alimentado na base do circuito ARDUINO UNO.

3.3.3.1 SENSORES DE UMIDADE

A medicdo da umidade é um aspecto importante para avaliar os avangos e a mobilidade na superficie e no
interior dos materiais. E possivel encontrar na literatura varios métodos de monitoramento e medicéo da
umidade, tanto na face externa quanto no interior dos componentes. Uma revisdo da literatura sobre os
métodos de medicdo de umidade foi apresentada por Said (2007) destacando métodos pelos principios de
medicdo: resisténcia, tensdo (ddp), capacitancia, micro-ondas ou térmicos. Os métodos de medigdo
baseados de resisténcia elétrica utilizam as propriedades elétricas dos materiais que sdo sensiveis as
variacOes do teor de umidade (resisténcia elétrica, constante dielétrica, radiofrequéncia).

Segundo Said (2007), os sensores a base de diferenca de potencial elétrica sdo os mais adequados para
aplicagdes de monitoramento continuo, podendo ser conectados a um sistema de registro de dados, tendo
como principal deficiéncia a durabilidade, que pode ser bastante curto em aplicagdes ao ar livre. Sensores
baseados na resisténcia sdo usados para monitorar mudancas no nivel de umidade dentro de materiais, bem
como tempo de umidade das superficies. Eles sdo duraveis e podem ser fabricados em casa. Seu desafio é
para um sistema de instrumentacao que pode medir uma ampla gama de resisténcia elétrica de poucos ohms
(Q) a varias centenas de MQ.

Uma preocupacdo com a aplicagdo de métodos para medi¢do de umidade €, sem duavida, a calibracéo e
fatores de correcdo com a temperatura. Para alguns materiais, como certas espécies de madeira, ha
correlagdes mais precisas, para outros materiais de construgdo, os dados de calibragcdo sdo bastante
limitados e, neste caso, 0s sensores s poderiam indicar mudancas na umidade do material, sendo necesséaria
a calibracdo desses para quantificar o teor de umidade. A Figura 26 mostra um sensor de umidade 9SS19
conectado ao médulo comparador dotado de potencidmetro e a Figura 27 mostra 0 sensor de temperatura
LM35.

Potenciometro
par ajuste da
sensibilidade

Figura 26- Sensor 9SS19 utilizado para registros de umidade
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Figura 27- Sensor de temperatura utilizado nas medicGes
3.3.3.3 PROGRAMAGAO PARA REGISTRO DA UMIDADE E TEMPERATURA NOS EXPERIMENTOS

Com o objetivo de medir e registrar as informagGes de forma automatica dos niveis de umidade e
temperatura, foram utilizadas sondas construidas com sensores 9SS19 e LM35 associada a um sistema
arduino, através de um programa registrador para monitoramento programado quase-continuo. A Figura 28
mostra o esquema do circuito de monitoramento e registro desenvolvido e incorporado aos ensaios.

uas _
CD4051BE Sensor de Umidade
L e
M4 CHAMMELS/INOUT/4 VDD 5V .
Senger de Tomperaura LM35 Mb CHANNELS/INOUT/6 CHANNELS/INOUT/2 M2 sV
A3 COMOUTIN CHAMMELS/INOUT/1 M1 Ao
5V M7 CHANNELS/INOUT/7 CHANNELS/INOUT/0 MO GNDI
MO M5 CHANMELS/INOUT/S CHAMMELS/INDUT/3 M3 .
GNDI INHI INH A D10 5V
GND| WEE B D9 Al
5V GND WSS C D8 GNDI
Ml o
GND! 1\2%
sv GNDI
M2
GNDI
3V Lzt
M3 ’&EE — HD CARD-SD-ADAPTER

GNDI

D12 MISO —LiGNDa
D11 MOSI i [
D10 010 —2 5V

=
T

GNDI
SD CARD

=i
n =

o e e S S (] (o (R (o (o R I S I 1 I 5 S (% 5
El
m
n
m
]

GNDI

(21
222
ooy
oo
g8
—
ONINAIY
2 jwlw)

2239 28

g Z 2%
Z.,28
EQRD

_ gg GND! GND.2

:1\;‘- Al AD — D4 — ] SDCS

GND Al Al z 03—
_43% a2 z b2—  [TimLE:

5V A3 3 = — .

AT —gj B8 DO f— DIAGRAMA ELETRICO REV: 1.0
GNDI —A3

— P Date: 13/07/2018 [ sheet: 171
EasyEDA v5.6.10 I Drawn By: RODRIGO LAURENIO

Figura 28-Esquema de montagem dos sensores para registro de dados em sistema arduino

Para os testes de validagdo foram utilizados as sondas em ensaios de capilaridade, segundo a ISO 15148
(ISO, 2002). Estes ensaios foram realizados em amostras prismaticas nas dimensdes (100x150x200) mm,
impermeabilizados por pintura acrilica em todas as faces laterais ao longo da altura de 200 mm, na face
superior (100 x 150) mm, sendo a face inferior exposta a uma lamina de agua com 5 mm sobre a base,
elevada por tarugos prismaticos de cerdmica(oriundo de testes de caracterizacdo de resisténcia a flexdo de
massa ceramica), sendo altura da lamina esta mantida constante ao longo do ensaio.

A principio, a validacdo dos sensores de umidade foi realizada com o ajuste da sensibilidade através do
potenciémetro associada a cada sensor de umidade e a programacdo do registro de dados no Arduino
estabelecendo como campo de leitura zero a umidade de equilibrio higroscopico do ambiente laboratorial,
sem condicionamento climatizado, variando entre 68% e 72% de umidade relativa. CondicGes estas
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representativas durante todas as etapas de ensaios e testes das paredes e nos componentes. O valor maximo
de 100% foi estabelecido quando da saturacdo por 4gua na regido do entorno dos sensores.

Desta forma as sondas H1, H2 e H3 informam a variacdo de umidade entre 0% (seco ao ar) equivalente a
umidade relativa de 70% + 2% (equilibrio higroscopico do ambiente laboratorial) e 100% (ponto de
saturacdo) equivalente a maxima umidade captada pelos sensores no experimento dos ensaios de ascenséo

capilar.
3.3.3.4 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO E AJUSTES DOS SENSORES DE UMIDADE

Os ensaios de ascensdo capilar, mostrado na

a) pesagem do espécime com sensores instalados b) exposi¢do do espécime a acao da agua
Figura 29, foi realizado medindo-se a massa da agua absorvida e umidade constatada nos trés sensores
instalados no topo.

a) pesagem do espécime com sensores instalados b) exposicdo do espécime a acao da agua
Figura 29- Ensaios de capilaridade em amostras de blocos standard

A Tabela 15 apresenta os resultados dos ensaios de capilaridade no bloco standard. Nos primeiros 81
minutos do ensaio o coeficiente de absorcdo (Aw) apresenta uma tendéncia linear, sendo obtido o valor
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de 0,83 kg/m?.s'2. Apbs este periodo de tempo observa-se uma perda de linearidade da curva de
capilaridade, justamente quando foram observadas a formagdo de manhas de umidade no topo das

amostras. A tabela 15 registra a determinacdo do indice de ascenséo capilar, 1C= ATM :

Tabela 15-Registro da ascensao por capilaridade no bloco standard

Tempo massa Ind. Cap. |HL1(7,5cm)( | H2(5,0cm)( | H3(2,5cm)(
s*?) (@ (kg/m?) %) %) %)
5,48 0 0 0,00 0,00 0,00
10,95 91,2 6,08 0,00 0,00 0,00
15,49 175,6 11,71 0,00 0,00 0,00
21,91 232,5 15,5 0,00 0,00 0,00
30,98 374,7 24,98 0,00 0,00 0,00
42,43 548,5 36,57 0,00 0,00 0,00
60 830,3 55,35 0,10 0,00 0,00
67,53 939,4 62,63 7,23 0,00 0,00
77,46 1133,9 75,59 22,82 5,69 0,00
83,07 1180,4 78,69 37,92 32,56 14,47
*87,10 1200,8 80,05 43,60 61,56 32,31
90,17 1213,3 80,89 60,23 92,13 68,62
94,2 1214,9 80,99 99,88 99,39 94,17
99,2 1215,9 81,06 99,98 98,53 98,78
119,1 1217,8 81,19 99,98 98,67 99,40

* Sendo observadas manchas de umidade no topo da amostra
A Figura 30 apresenta 0 comportamento da umidade nos sensores instalados a 7,5 cm da borda superior
(H1), a 5,0 cm da borda superior (H2) e a 2,5 cm da borda superior (H3), bem como o indice de ascensdo
capilar, conforme pode ser observado na Figura 31. O comportamento do indice de ascenséo capilar esta
representado por uma linha de tendéncia linear com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,95%, bastante
ajustada ao modelo.
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Figura 30-Comportamento da umidade por capilaridade em bloco standard
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Figura 31-Ensaio de capilaridade em amostras de bloco de gesso hidro

Os resultados estdo apresentados na Tabela 16 e na Figura 32 mostram 0 comportamento e a determinacdo
do indice de ascensao capilar para o bloco hidro.

Observou-se que a permanéncia dos sensores de umidade no interior das amostras por mais de 96 horas
podem sofrer degradagdo por oxidacdo provocando a perda de sensibilidade e consequente perda da
utilidade dos sensores.

O coeficiente de absorgéo de dgua por capilaridade (Aw) apresentou nas primeiras horas valor aproximado
de 0,029 kg/(m?2.s?) ndo sendo observado surgimento de mancha de umidade nas primeiras 140 horas de
duracéo.

Tabela 16-Resultado da ascenséo por capilaridade bloco hidro

TY2 | AMassa| Ind. Cap H1 H2 H3

(G (9) (kg/m?) (%) (%) (%)
0,00 0 0,00 0 0 0
7,75 1 0,07 0 0 0
10,95 2 0,13 0 0 0
17,32 3 0,20 0 0 0
24,49 5 0,33 0 0 0
34,64 7 0,47 0 0 0
48,99 11 0,73 0 0 0
60,00 12 0,80 0 0 0
84,85 28 1,87 0,17 0,19 0,16
120,00 47 3,13 0 0 0,16
169,71 81 5,40 0 0 0
207,85 109 7,27 0,17 0,19 0,16
339,41 209 13,93 0 0 0
415,69 280 18,67 0 0 0
446,99 312 20,80 0,17 0 0,16
474,34 347 23,13 0,68 5,95 0
503,79 383 25,53 8,35 44,34 0,63
529,91 406 27,07 44,8 70,25 4,44
578,62 443 2953 | 73,76 78,5 44 37
672,16 531 35,40 | 90,97 90,79 56,74
* 711,20 574 38,27 | 96,42 92,32 55,15
731,16 569 37,93| 98,13 90,76 54,1

*sendo observada perda de desempenho dos sensores nas profundidades H2 e H3
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Figura 32-Comportamento da umidade por capilaridade nos blocos hidro

Procedendo-se um comparativo entre os dois tipos de blocos é possivel perceber que o coeficiente de
ascensdo capilar (Aw) dos blocos hidro € 60 vezes inferior ao registrado no bloco standard.

Estes ensaios de ascensdo capilar da dgua no interior dos dois tipos de blocos permitiu constatar a eficiéncia
da utilizacdo destes sensores na investigacao do avango da umidade no interior das paredes, sendo (til para
a realizacdo dos ensaios subsequentes, bem como a calibracdo dos sensores para detectar o avango nos
niveis de umidade.

O nivel de umidade inicial considerado foi a da umidade relativa registrada no ambiente laboratorial (HR=
70% = 3%) ja que as alvenarias foram construidas com os componentes com esta umidade de equilibrio e
todos os ensaios foram conduzidos no periodo dos dias que a umidade relativa se mostrava atendendo esta
campo limite do HR.

3.4 ENSAIOS DE CHOQUE TERMICO
3.4.1 PRINCIPIO DO ENSAIO

Os ensaios de choque térmico seguem as recomendacdes apresentadas no anexo E da NBR 15575-4 (ABNT,
2013), em alvenarias construidas com blocos standard e com blocos hidro. No sentido de aprofundar melhor
estas investigacGes, objetivando detectar o avan¢o da umidade ao longo da espessura das paredes, foram
instalados sensores de umidade em trés profundidades distintas entre faces, ao longo da espessura. Também
foram realizadas medicGes de profundidade em areas degradadas na superficie exposta a agdo da agua de
forma a comparar com as observadas no prot6tipo construido no campus do ITEP.

Os ensaios de choque térmico tém como principio a acdo combinada de ciclos de aquecimento e
resfriamento visando detectar manifestacGes patologicas que surgem devido a essa repentina a¢do ao longo
da vida atil de elementos verticais de fachada.

A Figura 33 apresenta o esquema de aplicacdo do choque térmico segundo as diretrizes recomendadas no
anexo E da NBR 15575-4 (ABNT, 2013), onde Hi representa os sensores de umidade e Ti sensores de
temperatura.
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Figura 33-Esquema dos ensaios de choque térmico aplicado as paredes
3.4.2 PREPARACAOQ DOS ESPECIMES

Para insercdo dos sensores de umidade e de temperatura nas trés posi¢des espacadas de 2,5 cm, distantes
da face exposta em profundidades distintas (2,5 cm, 5,0 cm e 7,5 cm), foram realizados furos com broca
utilizando furadeira e promovendo alargamento na direcdo vertical dos furos. Os sensores de umidade e de
temperatura foram envolvidos por papel toalha e inseridos bem ajustados nos furos, de forma a possibilitar
uma uniformizacdo e melhor contado, bem como a garantia da presenga da umidade quando esta atingir o
sensor. A sequéncia do processo esta apresentada na Figura 34.

a-Furacao b-protecdo sondas c-encapsulamento d-insergao nos furos

Figura 34-Procedimentos para inser¢cao dos sensores na parede

A Figura 35 mostra o aspecto e o posicionamento de todas as sondas instaladas na parede sob ensaio.
Na face frontal estdo os sensores de temperatura em cinco posicdes equidistantes e na face posterior
destacam-se os trés pares de sonda(a, b, e ¢ - umidade e temperatura) um deflectdmetro posicionado na
parte central, a 1,3 m da base, e o sistema-arduino no canto inferior junto a mesa e 0 computador sobre a
mesa.
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Figura 35-Esquema de ensaio de choque térmico

A Figura 36 mostra 0 aspecto da parede a ser ensaiada onde, na face frontal aparecem os sensores térmicos
em cinco posicdes equidistantes e na face posterior destacam-se os trés pares de sensores (umidade e
temperatura), um deflectémetro posicionado na parte central e o sistema Arduino no canto inferior junto a
mesa e um computador.

-
-
»
»
.
.

a - Instrumentacdo face frontal 205 ensaios b-Instrumentacdo face posterior
Figura 36-Posicionamento da instrumentacéo na parede de ensaio

3.4.3- PROCEDIMENTO DE ENSAIO

O ensaio de choque térmico, segundo o0 anexo E da NBR 15575-4 (ABNT, 2013), consiste no aquecimento
continuo da face de exposicdo até atingir a temperatura de (80+3) °C, permanecendo esta temperatura por
1 hora, sendo na sequéncia aplicada uma asperséo de &gua até atingir a temperatura de (24 + 3) °C. No
ensaio realizado foi utilizada, logo ap6s a acdo da temperatura, a aplicacdo de aspersao de agua de 3 I/min
(como recomendado no ensaio de estanqueidade do anexo C da NBR 15575-4 (ABNT, 2013) durante 45
min, tempo suficiente para atingir a temperatura ambiente, uma vez que a a¢do da agua é a que provoca
maior deterioracdo nos blocos.
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O ensaio consiste na repeticdo de 10 ciclos de aguecimento e resfriamento, sendo registradas, para cada
ciclo a deflexdo apds 45 min da fase de estabilizacdo da temperatura e as ocorréncias de manifestacdes
patoldgicas no objeto ensaiado.

3.4.3.1 Realizagao de ensaio em parede de alvenaria de blocos standard.

Na sequéncia estdo apresentadas respostas de alguns ciclos de ensaios, dentre os 10 ciclos preconizados no
anexo E da NBR 15575-4 (ABNT, 2013) que recomenda um periodo de 60 minutos de acdo térmica
incidente de (80 + 3) °C e na sequéncia, finalizada a a¢do térmica, um resfriamento com acéo da &gua de
(20 + 3)°C durante 50 minutos, sendo investigadas as manifestacoes patoldgicas e deformacao da parede.

A Tabela 17 apresenta os principais resultados obtidos durante o monitoramento do 1° ciclo de ensaio.

Tabela 17-Resultados das umidades e temperaturas no 1°Ciclo bloco standard

Tempo Umidade (%) Temperatura(°C) Deflex&o
(min) H1(7,5 [H2(5,0) [H3(5 [T1 12 [138 14 [15 76 [T7 [T8 mm x 1072
Inicio da acéo de elevacdo de temperatura 15,01
5 0,7 0,3 0,1 420| 410| 435| 720| 630| 710| 710| 63,0 13,96
10 0,0 0,0 0,0 43,0 425| 440| 750| 66,0 77,0| 76,0 64,0 13,72
20 0,0 0,0 0,2 43,0 430| 455| 76,0| 695| 820| 79,0| 66,0 13,65
30 0,0 0,0 0,0 43,0| 46,0| 485| 770| 675| 790| 780| 61,0 13,12
40 0,7 0,5 0,0 425| 46,0| 495| 750| 685| 79,0 750| 63,0 12,95
50 0,0 0,0 0,2 440| 455| 515| 760| 655| 760| 750 590 12,74
60 0,3 0,5 0,0 43,5| 495| 540| 730| 680| 79,0| 730| 620 12,56
70 0,8 05 0,0 46,0| 500| 555| 73,0| 66,0 780| 740| 620 12,13
80 0,0 0,0 0,0 475| 510| 575| 620| 605| 710| 64,0| 570 12,08
85 0,3 0,2 0,0 47,0| 52,0| 57,5| 46,0| 350| 630| 520| 460 12,07
Fim da acdo da temperatura e inicio da agdo da 4gua
90 0,0 0,0 0,0 470| 530| 600| 430| 430| 20,0| 44,0]| 40,0 12,42
100 0,4 0,8 8,2 48,5| 54,0| 56,0| 440| 375| 43,0 980| 420 13,63
110 1,4 1,1 42,2 50,5| 53,0 53,0|] 430| 40,5| 37,0 49,0 410 14,26
120 63,2 59,3 56,7 495| 505| 50,5| 430| 40,0| 33,0| 70,0| 41,0 14,39
130 97,4 95,7 99,6 485| 495]| 49,0| 44,0 40,0] 380] 560[ 41,0 14,47
140 99,8 99,8 815 470| 485] 485| 430]| 400 450] 46,0 41,0 14,59
Fim da acdo da 4gua

A Figura 37 mostra 0 comportamento da umidade e temperatura durante o 1° ciclo de choque térmico na
parede de alvenaria de blocos standard.
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Figura 37-Comportamento dos sensores de umidade no ensaio de choque térmico 1° ciclo blocos standard

O sensor de umidade mais proximo da face exposta a acao dos ciclos térmicos e de agua (H3), posicionado
a 2,5 cm da face exposta as acOes da temperatura e da dgua, apresentou resposta mais rapida que os demais
(H1 e H2), posicionados a 5,0 cm e 7,5 cm desta face, respectivamente. Ap6s 20 min, apds o inicio da acéo
da agua, todos os sensores apresentaram umidade elevada, préximo a saturacao.
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A Figura 38 mostra em detalhe a temperatura dos primeiros 138 minutos na fase de aquecimento e
umedecimento/resfriamento dos sensores de temperatura internos (T1,T2 e T3) e dos sensores externos
instalados na face exposta.
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Figura 38 — Comportamento dos sensores de temperatura no ensaio de choque térmico no 1° ciclo blocos
standard

Quanto a acdo da temperatura, observou-se que apds 18 minutos a temperatura dos sensores externos(T4,
T5,T6 e T7) atingiram (80 £ 3) °C e permaneceram durante 60 minutos, sofrendo queda brusca com agao

da agua aplicada sobre a parede, em periodo igual a 60 minutos (referente ao periodo de 18 minutos a 78
minutos).

Os sensores de temperatura internos e opostos a face de incidéncia de calor (T1, T2 e T3) demoram mais a
atingir temperaturas altas e ndo chegaram a atingir 60 °C e apés o inicio da fase de resfriamento, bem como
ofereceram uma maior resisténcia para baixar a temperatura.

Apb6s 90 minutos o sensor T7 sofre avaria instantanea por curto e mostrou picos nao reais, sofrendo
intervencdo e restabelecendo suas funcdes.

A Figura 39 e a Figura 40 seguinte mostram as paredes ap0s a aplicacdo do filme de agua para resfriamento
com duragéo de 60 min.
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a) Aspecto no inicio da aplicacdo da agua b) Aspecto final apos aplicacdo da agua

Figura 39-Aspectos inicial e final da face exposta da parede apds acéo da temperatura e da dgua
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Figura 40-Detalhes da face exposta apds concluséo do 1°ciclo do choque térmico

Apos a conclusdo do primeiro ciclo se observou, nesta face exposta, a perda de brilho e o inicio da formacao
de rugosidade direcionada na vertical.

A Figura 41 mostra o aspecto da face posterior no inicio das primeiras manifestagdes de infiltragdo com o
aparecimento de manchas de umidade pelas juntas e apds a conclusdo do ciclo de ensaio. Nesta face
(posterior) foram observadas manchas em quase toda a extensao da parede apds o ensaio desse 1° ciclo. As
juntas constituem-se na regido mais vulneravel. Em algumas destas juntas foi possivel observar vazamento
de agua. Nesta mesma figura se observa o aspecto da face posterior no inicio das primeiras manifestacdes
de infiltracdo com o aparecimento de manchas de umidade pelas juntas e apds a conclusdo do ciclo de
ensaio quase toda superficie posterior mostou manchas de umidade.
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a)lnicio das manchas logo apds acdo da agua b)Aspecto das manchas apos ensaio

Figura 41-Aspectos da face posterior, no inicio e apos acéo da agua

Apbs a conclusdo do primeiro ciclo a parede ficou muito Gmida no seu interior, por isso se deu um periodo
de 2 semanas para reiniciar novos ciclos.

Do 2° ao 5° ciclo os resultados foram semelhantes. A Tabela 18 apresenta os princiais resultados dos
sensores de umidade e temperatura no 5° ciclo na parede de blocos standard. Apds sua conclusdo e apés a

parede secar foi possivel fazer uma avaliagdo dos niveis de degradacdo superficial, apresentado no item
3.4.4, ao final desta etapa.
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Tabela 18-Registros das umidades e temperaturas no 5°ciclo: bloco standard

Tempo Humidade relativa Temperaturas Deflexdo
(min) | H1(7,5) | H2(5,0) | H3(2,5) | Tint(2C) | Text(2C) [ T4)eC) [ T6(2C) [ T7(2C) | T8(2C) | mmx10-2
5 0,24 0,00 0,76 28,00 29,00| 2500| 24,00 24,00| 2500 11,3
10 0,83 0,13 0,89 28,00 29,10 25,00 2500[ 2500[ 2500] 11,33
15 0,95 0,25 1,14 28,00 28,80 2500[ 23,00] 26,00[ 2800[ 11,12
20 1,31 0,25 2,03 28,00 29,10 52,00 57,00] 61,00[ 6200] 10,94
25 0,83 0,13 2,66 28,00 29,60| 61,00 61,00] 68,00[ 6800[ 10,79
30 1,19 0,25 3,17 28,00 30,00 64,00 6500 72,00 73,00 10,5
35 0,95 0,25 5,20 28,80 30,20 71,00 74,00] 79,00 79,00 10,28
40 0,95 1,02 5,33 29,10 30,40| 75,00 79,00 80,00 80,00 10,05
45 0,60 1,91 4,31 30,00 30,60] 77,00 80,00] 80,00 80,00 10,03
50 1,31 3,94 9,26 31,50 30,90] 80,00 80,00 79,00 80,00 10,02
55 2,03 5,34 9,00 32,00 31,00] 80,00 78,00[ 78,00[ 80,00[ 10,03
60 2,63 7,75 11,16 34,00 31,20] 79,00 80,00] 80,00 80,00[ 10,02
65 3,10 8,26 10,40 35,00 31,40 79,00 80,00 80,00 80,00 10,02
70 4,89 9,02 13,18 36,10 31,60| 79,00 80,00( 8000| 8000| 10,02
75 9,07 12,45 14,83 37,00 31,70 79,00 78,00 79,00 80,00 10,02
80 12,52 13,97 14,83 38,00 31,80] 80,00 79,00 79,00 80,00 10,01
85 15,51 16,78 14,07 39,00 31,90 79,00 80,00 80,00[ 79,00 10,02
90 16,81 18,55 14,46 40,00 32,00] 80,00 80,00 80,00 79,00 10,2
95 17,65 19,31 14,83 41,00 32,20| 80,00 80,00 80,00 80,00[ 10,02
Fim da acdo do calor e inicio de resfriamento
100 18,84 23,12 16,23 41,00 32,20| 67,00 67,00] 68,00] 67,00] 10,02
105 20,75 24,27 20,61 42,00 32,40| 60,00 61,00] 61,00{ 6000] 10,03
110 20,39 25,49 23,47 42,00 32,40| 57,00 57,00] 58,00[ 57,00[ 10,03
115 20,63 25,92 31,80 42,70 32,50 48,00 47,00 4800[ 4800] 10,06
120 22,90 29,48 39,48 42,50 32,70 39,00 29,00 40,00 39,00 10,35
125 23,61 30,11 42,82 44,00 32,80] 34,00 34,00] 3500[ 3400 1035
130 25,40 31,26 48,62 43,80 32,90] 30,00 30,00 30,00[ 3000[ 10,73
135 27,07 33,03 53,94 43,00 33,10 27,00 2800[ 27,00| 2800| 10,73
140 26,00 34,81 56,18 43,00 33,10 28,00 27,00] 27,00] 2800[ 10,72
145 27,43 32,78 59,39 41,40 3330| 27,00 27,00 27,00]| 2800]| 10,94
150 28,98 37,87 61,54 40,50 32,90] 27,00 28,00] 28,00[ 2800[ 10,95
155 30,29 45,23 66,77 39,50 33,20 27,00 27,00] 28,00[ 2800[ 10,95
160 41,74 63,02 71,55 39,00 33,30] 27,00 2800] 27,00 2700[ 11,32
Fim da agdo do resfriamento
165 52,95 70,65 76,98 38,20 33,50| 27,00] 27,00] 2800| 2800] 11,32
170 86,10 87,72 86,70 38,00 3350] 27,00 28,00] 28,00[ 2900[ 11,35
180 98,98 100,00 99,65 37,00 33,30 29,00 28,00[ 2800[ 2900[ 11,28
190 99,19 99,92 97,75 37,00 33,40] 28,00[ 28,00] 29,00[ 2900[ 11,28
200 99,12 08,47 94,58 36,00 33,50 29,00 28,00[ 29,00 2900[ 11,28
215 98,77 97,08 92,55 35,50 33,50] 29,00 28,00] 29,00[ 2900[ 11,28
225 98,28 96,06 91,79 35,20 33,70 29,00 29,00 29,00 29,00 11,28
235 98,14 94,66 91,66 35,00 33,70 29,00 29,00] 29,00[ 2900[ 1153
250 97,58 93,90 91,79 35,00 33,70 28,00 29,00 29,00 29,00 11,58
260 97,09 92,89 91,16 34,20 33,80] 28,00[ 2800] 2800[ 2800[ 11,53
270 97,09 91,23 91,16 34,00 33,80| 28,00[ 2800[ 2800[ 2800[ 11,53
280 96,60 90,72 91,28 33,80 33,10 28,00 28,00] 28,00[ 2900[ 1153
300 96,25 90,08 91,28 33,50 32,60| 28,00[ 2800[ 2800[ 2800[ 11,53
315 95,97 89,58 91,16 33,20 32,50] 28,00[ 28,00] 2800[ 2800[ 11,53

A Figura 42 mostra o comportamemto dos sensores de umidade na parede de alvenaria de blocos standard
durante o 5° ciclo de ensaio de choque térmico.

A Figura 43 mostra o comportamento dos sensores de temperatura na parede de alvenaria de blocos standard
durante o 5° ciclo de ensaio de choque térmico.
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Figura 42 — Comportamento dos sensores de umidade no ensaio de choque térmico no 5° ciclo blocos standard

Neste ciclo foram substituidos os sensores de umidade por outros novos, tendo sido perdidos os sensores
de temperatura interno, o qual foi substituido pela colocagdo de um termémetro de mercurio posicionado
junto a sonda H3 (5,0 cm da superficie exposta).

Os sensores de temperatura internos foram prejudicados com a substituicdo dos sensores de umidade,
permanecendo apenas 0s sensores externos. Internamente foi colocado um termémetro analégico 5,0 cm
de profundidade (Tint) e foi acrescido 0 monitoramento da temperatura exterior (Text).

O Figura 43 mostra a fase aquecimento e resfriamento aplicado sobre a parede.
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Figura 43 - Comportamento dos sensores de temperatura no ensaio de choque térmico no 5° ciclo de blocos
standard

As fotos apresentadas na Figura 44 e na Figura 45 mostram os aspectos registrados ap6s a concluséo do 5°
ciclo de ensaios de choque térmico. Observou-se o crescimento do desgaste superficial na face exposta e
as infiltracBes na face posterior, principalmente pelas juntas, e manchamento generalizado pelos blocos,
guardando semelhanca ao primeiro ciclo.
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a)face exposts-mostrando sensores de tempersturs b)face posterior-mostrando sensores de umidade
Figura 44- Aspecto das faces exposta e posterior a acdo do choque térmico no 5°ciclo

As fotos apresentadas na Figura 45 mostram o aspecto da face exposta com desgaste mais acentuado.

Figura 45-Deta|hes da face exposta apds agdes do 5°ciclo
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Na Tabela 19, na Figura 46 e na Figura 47 estdo apresentados os resultados do 10° ciclo, sendo semelhante
aos anteriores, também apds sua conclusdo e apos a parede secar foi possivel fazer uma avalia¢do dos niveis
de degradacdo superficial, apresentado no item 3.4.4, ao final desta etapa.

A realizacdo dos ultimos ciclos se fez em sequéncia em dias posteriores, porém nao se fez esperar a
secagem, como aconteceu até o 5° Ciclo. Os resultados mostraram comportamento similar, embora
iniciando com teor de umidade elevado e a temperatura demorando mais a se estabilizar a 80 °C, resultando
em um ensaio mais demorado.

Tabela 19-Resultado das medi¢des das umidades e temperatura no 10°ciclo:blocos standard

Tempo Umidade(%) Temperaturas (°C)

(min) H1(7,5) |H2(5,0) |H3(7,5)| T4 | T6 | T7 | T8 | Tint | Text
0 19,6 33,2 28| 25| 25|245|256|271| 28
2 18,4 31,6 26,8|251| 25(24,5|25,8|27,1| 28
6 18 32,4 28 25,6 25| 25|256|27,1| 28,6
10 17,6 32,8 26| 25| 24|23,4|[256| 27| 29
13 19,2 34,8 221252| 24|24,7]1249|27,1] 29,1

INICIO DA ACAO DA TEMPERATURA
15 20,4 36,4 236/285| 26| 26]26,8|27,1| 29

20 21,2 38 252| 34| 30(334|352| 27|292
30 22 39,6 27,2142,4| 43(49,8|475|27,4| 29,2
40 29,2 47,6 37|52,1| 491522 52|27,8|29/4
50 23,2 42 42,4153,4| 52|56,3|50,6|28,2| 29,5
60 24 43,6 38,4|55,6| 52|57,6|52,7]30,1| 29,7

70 26,8 44,8 37,2|153,6 | 54|58,5|536[30,7| 30

80 26,8 41,6 35,2554 | 54|57,7| 56|30,9]| 30,3

90 29,6 42,4 35,2|57,3| 57(58,1|529|32,7| 30,6
100 30,4 43,2 34|556| 56[59,9|553|343| 31
110 30,4 41,6 33,6 |57,7| 57{60,9|54,6| 35|315
120 31,2 39,2 32,4|58,2| 60|65,2|555(35,3| 31,6
130 32 37,6 32|594| 61|716|57,7| 36| 32
140 33,2 38,4 31,6|59,7| 63[71,9|553[36,3| 32
150 33,2 34,8 31,6606 | 67(753]|57,9|365]|321
160 33,6 22,4 32| 66| 69|77,2|591| 37| 326
170 32,4 27,6 336| 68| 72|77,9|59,3|37,5| 32,7
180 33,2 17,2 33,2|70,7| 73|76,9|56,6| 38| 32,7
190 31,6 17,2 32,4|73,7| 74|78,7|599|385]| 32,8
200 32,8 21,2 32,4753 | 75(79,4]|583| 39|329

210 30,8 18 32| 77| 76]792|61,5]395| 33
220 32,4 18 32|79,2| 78] 79[59,9|395| 33
230 32,4 17,6 32|79,1| 79| 79|60,7| 40| 33,1

240 39,2 22,8 325[79,6| 80|80,1] 624|405/ 32,9
250 31,6| 21,2 344| 80| 79(79,9]59,1]415] 32,9
253| 32,4| 176] 352/79,8| 80|79,4] 63,9]415| 33

FIM DA ACAO DA TEMPERATURA E INICIO DA ACAO DA AGUA
257] 356] 228] 336[44,9] 40[38,9]27,9] 42| 33
260| 532 44| 496|42,8] 33|359(26,9| 42| 33
270| 932| 984| 99,2| 32| 30[27,1]258[39,5] 32,9
280 94,4| 92,8 98,8[29,1| 27[25,6]256/385| 33

290 92,8 93,6 98129,2| 27|251|256| 38329
300 89,6 86,6 944|276 27|26,1|264| 36| 32,7
310 91,2 87 94127,1| 28|253|26,4| 35|325

317 97,6 86,8 86,1]30,3] 29|29,1|289| 33| 323
FIM DA ACAO DA AGUA
320 99,2 91,2 85,8|30,9| 30(29,9|29,7| 33|323

325 99,6 87,2 84|31,5| 31|30,3|29,4|325]| 325
485 91,2 86,8 81,6|276| 27/30,8|305| 31| 32
490 91,6 86 81,2|28,1| 28|29,1|286| 31| 32

500 89,6 90,8 796|274 27| 27|279| 30|318
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Figura 46 - Comportamento dos sensores de umidade no ensaios de choque térmico no 10° ciclo de blocos
standard

A parede ainda saturada devido aos ciclos de ensaios anteriores interfere nos sensores que jé iniciam com
umidade elevada, entre 19% e 33% acima da umidade relativa ambiente(HR). Este gréfico também mostra
que a acdo da temperatura faz reduzir mais fortemente o sensor intermediério, que se eleva rapidamente
para os niveis mais altos, proximo a 100% de umidade relativa, e que se mantém apés a a¢do da agua.
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Figura 47 - Comportamento os sensores de temperatura no ensaios de choque térmico no 10° ciclo blocos
standard

A Figura 48 mostra 0s aspectos da face exposta sob a acdo do ensaio. Observa-se que além dos vazamentos
pelas juntas e humificacdo dos blocos que formam toda a parede, constata-se crescimento de fissuras nas
juntas e no macico de alguns blocos, como destacam as fotos, mostrando que as juntas apresentam regido

de fragilidade quanto a perda de material e de variacdo dimensional, transformando-se em zonas
preferenciais para as infiltragdes de &gua.
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Figura 48-Aspectos da face exposta apés a concluséo do 10°ciclo

Na Figura 49 pode ser observado um crescimento maior das fissuras nos blocos, tanto nas juntas quanto no
préprio bloco. A acdo da temperatura em blocos saturados, apds 10 ciclos de agdo de choque térmico,
contribui para formacao das fissuras nos blocos e no constante aumento das fissuras nas juntas entre blocos.
O efeito da solubilizacdo na superficie da alvenaria se mostra mais acentuado com a conclusdo dos 10 ciclos
de ensaio, a superficie com a formag&o de veior e em alguns pontos se observa obturag&o, possivelmente
por falta de homogeneidade da pasta na fabricacéo.

Figura 49-Detalhes da formagao de fissura na parede ap6s 10°ciclo
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3.4.3.2 REALIZAGAO DE ENSAIO EM PAREDE DE ALVENARIA DE BLOCOS HIDRO.

Na construcdo da parede de alvenaria com blocos hidro (h2 de Norma), caracterizado com a cor azul, foi
observado, apos a realizacdo do 1°ciclo, que dois desses blocos, semelhantes aos hidro, na verdade, o0s
blocos standard, estando localizados na segunda fiada. Por sorte ndo interferiram na avaliag&o dos sensores

de umidade, o que permitiu proceder uma avaliacdo simultdnea com o desempenho dos ensaios nos dois
tipos de blocos.

A Figura 50 mostra 0s aspectos da parede, vista frontal e posterior, destacando posicionamento dos blocos
pseudo hidro na parede de alvenaria de blocos hidro localizados na segunda fiada inferior.

a) Vista frontal a exposicdo dos ciclos b)Vista posterior, comportamento diferenciado

Figura 50-Aspecto dos blocos que compde a parede, considerados hidro

Na sequéncia estdo apresentadas respostas de alguns ciclos de ensaios, dentre os 10 ciclos preconizados no
anexo E da NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

A Tabela 20 apresenta os principais resultados obtidos durante monitoramento dos sensores, quando da
realizacéo do 1° ciclo de ensaios na parede construida com blocos hidro.
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Tabela 20-Resultados das medi¢bes das umidades e temperaturas no 1°Ciclo-bloco hidro

Tempo Umidade (%) Temperatura (°C)

(min) H1(7,5) | H2(5,0) [H3@5) | T4 [ 16 [ 77 | T8 Tint Text
1 0,64 0,96 0,48| 24 25 27 27 30,5 31
2 0,48 0,32 0,32 25 27 29 29 30,5 31
5 0,32 0,96 0,48 | 26 28 28 29 30,5 31

Inicio acdo da temperatura

9 0,64 0,8 08| 27 28 29 29 30,5 31,1
10 0,32 0,64 0,96 32 36 37 40 30,5 31,1
20 0,8 0,64 0,64 | 48 66 74 75 31 31,3
30 0,8 0,8 0,8| 50 74 79 80 32,5 31,5
40 0,48 0,64 0,48 | 51 78 79 80 35,5 31,3
50 0,64 0,8 0,8| 52 78 79 79 38 31,6
60 0,48 0,64 0,64| 53 79 80 79 40,5 31,7
70 0,96 0,8 08| 55 79 79 81 42 32,5
80 0,64 0,96 0,64 | 54 79 79 80 44 32,6
90 0,64 0,8 0,8] 55 80 80 80 46 32,8
100 0,32 0,8 0,96 | 56 80 79 81 48 32,7

Fim da agdo da temperatura e inicio agdo da agua
105 0,32 0,96 08| 56 79 79 80 48,5 32,6
110 0,48 0,32 0,32]| 53 57 57 55 49 32,4
120 0,64 0,96 0,8] 43 41 39 39 50 32,7
130 0,48 0,8 0,64| 30 31 28 29 50 32,5
140 0,48 0,8 0,64 | 28 29 27 29 48,5 32,1
150 0,64 0,8 0,64 | 27 27 27 29 46 32,4
160 0,32 0,64 0,64 27 26 27 27 45 32,6
165 0,32 0,48 048] 28 27 28 28 44 32,5
Fim da acdo da agua

170 0,64 0,8 0,64 | 27 27 27 29 46 32,6
180 0,64 0,48 0,64 | 28 29 29 31 42 33,2
190 0,32 0,48 0,32] 28 29 30 32 40,5 33,2
195 0,48 0,64 0,8] 29 30 31 33 40 33,1
200 0,64 0,8 0,96 | 29 31 31 34 39 33
210 0,64 0,8 0,64| 29 31 30 34 39 33,1

A Figura 51 e a Figura 52 mostram o comportamento da umidade e da temperatura no 1° ciclo do ensaio
de choque térmico na parede de blocos hidro. Nesta avaliagdo foram inseridos um termémetro analdgico
junto ao sensor H2(5,0 cm), no centro do bloco, e foram considerados também a temperatura e a umidade
relativa do ambiente, registradas no termo-higrometro de bancada.

Nestas avaliagBes foram substituidos os sensores de umidade internos, segundo 0 mesmo posicionamento,
porém os sensores de temperatura internos (T1, T2 e T3) ndo puderam ser aproveitados, sendo substituidos
por um termdmetro anal6gico(Tint) inserido no interior de um dos furos, na profundidade de 5,0 cm, meio
do bloco. Outra alteracdo foi o registro, ao longo dos ensaios, da medicdo da temperatura e da umidade
relativa no laboratério.

Ainda na Figura 51 € possivel observar que os sensores de umidade internos na parede de bloco hidro que
ndo registram variagdo de umidade significativa ao longo de todo o ensaio.
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Figura 51 - Comportamento dos sensores de umidade ne ensaio de choque térmico no 1° ciclo blocos hidro
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Figura 52 - Comportamento dos sensores de temperatura no ensaios de choque térmico no 1° ciclo blocos hidro
A Figura 53 mostra os aspectos dos blocos da alvenaria apos a realizagdo do 1°ciclo de ensaio. Observa-se

notadamente o comportamento diferenciado entre os dois tipos de blocos(considerando os dois pseudo
hidro(h3) situados na segunda fiada e os demais blocos hidro (h2).

Ainda na Figura 52 € possivel perceber que durante todo periodo de ensaio, inclusive o de molhagem e

posterior a este, ndo sdo identificadas variaces dos niveis de umidade em todos os sensores, permanecendo
praticamente nulos.
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Figura 53-Aspectos da face exposta apés o 1°ciclo

Na face posterior foram observadas infiltragcGes pelas juntas entre blocos, o que for¢ou a colocagdo de
dispositivo(fita adesiva, que impedisse que a agua percolada atingisse 0s sensores, ver Figura 54.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados do 5° ciclo, sendo semelhante aos anteriores. Apos a parede
secar foi possivel fazer uma avaliagdo dos niveis de degradacao superficial, apresentado no item 3.4.4, ao
final desta etapa.

Um registro importante é que logo ap6s a realizacao dos ensaios do 1°ciclo foi registrado infiltracdo de agua
entre as juntas, o que levou a colocacdo imediata de uma fita adesiva, com pequena dobra, possibilitando o
direcionamento das aguas de infiltragdo da junta logo acima dos sensores para outro caminho, de forma a
ndo infiltrar nos sensores pelo lado posterior da parede.
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Figura 54-Colocacéo de fita adesiva para direcionar dgua infiltrada pela junta

A Tabela 21 apresenta os principais resultados obtidos durante monitoramento com as sondas, termémetros
e higrémetros, quando da realizagdo do 5°Ciclo de ensaios na parede de blocos hidro.

Tabela 21-Resultados das medigdes das umidades e temperatura no 5°ciclo: blocos hidro

Tempo Umidade (%) Temperatura (°C)

(min) | H1(7,5) |H2(5,0) |H3(25)| T4 | T6 | T7 | T8 Tint Text
1 0,64 0,96 0,48 | 24 25 27 27 30,5 31
5 0,32 0,96 0,48| 26 27 28 29 30,5 31,1

Inicio acdo da temperatura

7 0,64 0,8 08| 27 28 29 29 30,5 31,1
10 0,64 0,8 0,96 32 36 37 40 30,5 31,1
20 0,96 0,32 0,48 | 48 66 74 75 31 31,3
30 0,64 0,64 0,64 | 50 74 79 80 32,5 31,5
40 0,48 0,48 0,32 51 78 79 80 35,5 31,3
50 0,64 0,8 0,8| 52 78 79 79 38 31,6
60 0,32 0,48 0,32| 53 79 80 79 40,5 31,7
70 0,48 0,64 0,96| 55 79 79 81 42 32,5
80 0,32 0,8 0,8| 54 79 79 80 44 32,6
90 0,32 0,48 0,48 | 55 80 80 80 46 32,8
100 0,48 0,64 0,32| 56 80 79 81 48 32,7
105 0,32 0,8 0,64 | 56 79 79 80 48,5 32,6

Fim da acéo temperatura e inicio acdo da agua
110 0,48 0,32 0,32] 53 57 57 55 49 324
115 0,32 0,32 0,96 | 48 45 45 51 49,5 32,4
120 0,64 0,96 0,8| 43 41 39 39 50 32,7
130 0,48 0,8 0,64| 30 31 28 29 50 32,5
140 0,48 0,8 0,64| 28 29 27 29 48,5 32,1
150 0,64 0,8 0,64| 27 27 27 29 46 324
160 0,32 0,64 0,64 | 27 26 27 27 45 32,6
170 0,32 0,48 0,48 | 28 28 28 28 43,5 32,5
175 048| 064 064 28 [ 28 [ 29 | 28 43 32,4
Fim da acéo da agua

180 0,64 0,48 0,64| 28 29 29 31 42 33,2
190 0,32 0,48 0,32| 28 29 30 32 40,5 33,2
200 0,64 0,8 0,96| 29 31 31 34 39 33
210 0,64 0,8 0,64 29 31 30 34 39 33,1
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O Figura 55 € 0 Figura 56 mostram o comportamento de todos os sensores utilizados, sob o mesmo
procedimento realizado no 5°ciclo.
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Figura 55 - Comportamento dos sensores de umidade no 5° ciclo blocos hidro

Este grafico mostra em detalhe o comportamento dos sensores de umidade que quase ndo sofreram alteragdo
significativa, a menos da sensibilidade da medicéo, durante o ensaio.
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Figura 56 - Comportamento dos sensores de temperatura no 5° ciclo blocos hidro

A Figura 57 mostra os aspectos dos blocos da parede apds a realiza¢do do 5°ciclo de ensaio. Observa-se 0
aprofundamento da degradacgdo nos blocos pseudo hidro(2a fiada) em relacdo aos blocos hidro.
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Figura 57-Aspectos da face exposta apds agdo do 5°ciclo

E importante observar que ha uma perda de massa de gesso-cola aplicado nas juntas com a sequéncia de
ensaios, sendo constatado um aumento das infiltracGes por estas juntas. Caso semelhante ocorreu nos
ensaios de choque térmico com as paredes de blocos standard.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados do 10° ciclo, sendo semelhante aos anteriores. Apds sua
concluséo e apds a parede secar foi possivel fazer uma avaliagdo dos niveis de degradacdo superficial,
apresentado no item 3.4.4, ao final desta etapa.

A Tabela 22 apresenta os principais resultados obtidos durante 0 monitoramento das sondas, quando da
realizacdo do 10° ciclo de ensaios na parede de blocos hidro.
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Tabela 22-Resultado das medicdes das umidades e temperaturas no 10°ciclo:blocos hidro

Tempo Umidade (%) Temperatura(°C)
(min) H1(7,5) H2(5,0) H3(2,5) T4 T6 T7 T8 Tint. Text.

2 0,32 0,32 0,32 25,0 27,0 29,0 29,0 30,5 31,0

5 0,32 1,92 0,32 26,0 27,0 28,0 29,0 30,5 31,1

Inicio da acdo da temperatura
7 0,96 0,8 0,8 27,0 28,0 29,0 29,0 30,5 31,1
10 0,8 0,96 0,96 32,0 36,0 37,0 40,0 30,5 31,1
20 0,96 0,48 0,48 48,0 66,0 74,0 75,0 31,0 31,3
30 0,8 0,64 0,64 50,0 74,0 79,0 80,0 32,5 31,5
40 0,32 0,32 0,32 51,0 78,0 79,0 80,0 35,5 31,3
50 0,64 0,96 0,96 52,0 78,0 79,0 79,0 38,0 31,6
60 0,32 0,32 0,32 53,0 79,0 80,0 79,0 40,5 31,7
70 0,32 0,64 0,96 55,0 79,0 79,0 81,0 42,0 32,5
80 0,32 0,8 0,8 54,0 79,0 79,0 80,0 44,0 32,6
90 0,32 0,32 0,48 55,0 80,0 80,0 80,0 46,0 32,8
100 0,48 0,8 0,32 56,0 80,0 79,0 81,0 48,0 32,7
105 0,48 0,8 0,64 56,0 79,0 79,0 80,0 48,5 32,6
Fim da acéo da temperatura e inicio da acdo da agua
110 0,48 0,48 0,32 53,0 57,0 57,0 55,0 49,0 32,4
115 0,32 0,32 0,32 48,0 45,0 45,0 51,0 49,5 32,4
120 0,64 0,8 0,8 43,0 41,0 39,0 39,0 50,0 32,7
130 0,48 0,8 0,48 30,0 31,0 28,0 29,0 50,0 32,5
140 0,32 0,32 0,32 28,0 29,0 27,0 29,0 48,5 32,1
150 0,32 0,32 0,32 27,0 27,0 27,0 29,0 46,0 32,4
160 0,32 0,32 0,64 27,0 26,0 27,0 27,0 45,0 32,6
170 0,32 0,32 0,32 28,0 28,0 28,0 28,0 43,5 32,5
Fim da acdo da 4gua

175 0,32 0,32 0,32 28,0 29,0 28,0 29,0 42,5 33,1
180 0,64 0,32 0,32 28,0 29,0 29,0 31,0 42,0 33,2
190 0,32 0,32 0,32 28,0 29,0 30,0 32,0 40,5 33,2
195 0,48 0,48 0,8 29,0 30,0 31,0 33,0 40,0 331
200 0,64 0,8 0,96 29,0 31,0 31,0 34,0 39,0 33,0
215 0,64 0,48 0,48 29,0 31,0 30,0 34,0 39,0 331

A Figura 58 apresenta o comportamento dos sensores de umidade durante a realizagdo do ensaios
de choque térmico no 10° Ciclo na parede consyruida com blocos hidro.
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Figura 58 - Comportamento dos sensores de umidada no ensaios de choque térmico no 10° ciclo de blocos hidro

A Figura 59 apresenta o comportamento dos sensores de temperatura durante a realiza¢cdo do ensaios
de choque térmico no 10° Ciclo na parede consyruida com blocos hidro.
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Figura 59 - Coportamento dos sensores de temperatura no ensaios de choque térmico no 102 ciclo em blocos
hidro

A Figura 60 € a Figura 61 mostram os aspectos dos blocos da parede apos a realizacdo do 10° ciclo de ensaio.
Observa-se degradacdo diferenciada e mais acentuada entre os dois tipos de blocos, os dois pseudo

hidro,com tonalidade mais escura devido a maior absorcao de agua, estdo situados na segunda fiada, e os
demais blocos hidro(h2).

a) face posterior-detalhe comportamento
diferenciados dos blocos pseudo hidro

b)face exposta-detalhe comportamentodiferenciado
dos blocos pseudo hidre

Figura 60-Aspectos posterior e frontal da parede ap6s o 10°iclo
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Figura 61-Aspectos da face exposta apds 10°ciclo

Observando os aspectos da face exposta (Figura 61) é possivel constatar o avanco da degradagdo
diferenciada e bastante acentuada nos blocos pseudo hidro. As juntas entre blocos, sem quase gesso-cola,
pode ser também reflexo da movimentacgdo higrotérmica dos blocos, contribuindo para a lixiviagéo e perda
da adesividade da massa colante.

3.4.3.3 AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE AS ALVENARIAS

Analisando o comportamento diferenciado entre a alvenaria construida com blocos standard e a construida
com blocos hidro, quando da realizagao dos ensaios de choque térmico, mostram que as alvenarias de blocos
standard apresentam indicativos de crescimento dos niveis de umidade logo apds a aplicacdo da agua de
molhagem, chegando a saturacdo ap6s 60 minutos do inicio da aplicagcdo da agua sobre a face exposta da
parede, mantendo-se saturada por longo periodo. A face posterior mostrava-se completamente saturada
apos ensaios, tendo sido as infiltracdes iniciadas pelas juntas e fragilizando os blocos a ponto de se constatar
fissuras decorrentes da variacdo térmica em bloco saturado. Outra constatacdo observada na face exposta
foi a elevacdo da rugosidade com os ciclos de ensaio, mostrando em algumas regides veios de rugosidade
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principalmente no entorno das juntas entre blocos.

O comportamento das paredes de blocos hidro mostrou ser bastante diferenciada, os sensores de umidade
ndo mostraram variagdo significativa durante todo o periodo de ensaio, as infiltracbes foram observadas
apenas em algumas juntas e pelos blocos pseudo hidro, mas sem apresentar fissuras. As faces da superficie
exposta mostraram crescimento da rugosidade com os ciclos de ensaio, porém em amplitude bem menor.

Uma das razdes constatadas por Sayil & Colac (1999) e Santos (2016) mostram que a resina de silicone
preenche os espacos entre as moléculas de gesso e diminui sua porosidade, atuando ndo apenas com
caracteristica de repelente a 4gua e obturacdo dos vazios, mas também conferindo maior resisténcia a
umidade.

Os silicones séo os produtos impermeabilizamtes utilizados na fabrica¢do dos blocos hidro por possuir uma
baixa tensdo superficial (inferior a 24 mN/m) e conseguem recobrir a superficie dos poros do substrato sem
formar pelicula. Como consequéncia, reduzem as forcas capilares e a penetragdo de 4gua, causam menor
impacto na permeabilidade ao vapor e apresentam boa adesdo aos materiais silicosos (Silva, 2018;
Maranh&o, 2009) e ao gesso.

Menor fragilizagdo nas alvenarias de blocos hidro, praticamente so nas juntas, também pode ser explicada
pelo aumento das resisténcias frente a elevagdo da umidade, como constatada em Najim (2011) e
Sayil&Colac (1999).

3.4.4 AVALIACAO DO DESGASTE SUPERFICIAL

Ap0s a conclusdo do 5° e do 10° ciclos de ensaios em cada uma das paredes ensaiadas foi possivel realizar
as medigdes de profundidade com micrémetro analdgico apoiado em uma régua de aluminio estruturada
apoiada sobre a superficie da parede, tendo como referéncia uma trena para indicagdo dos pontos de
medicao e 10 linhas de medida, espagadas de 50 mm, ao longo da altura de uma fiada de blocos especificos.

A medicdo da rugosidade foi utilizada como um indicador de desgaste superficial provocado pela agdo
conjunta da lixiviacdo e da solubilizagdo dos blocos de gesso quando da acdo da fase de molhagem logo
apos a agdo da temperatura.

Foi selecionada uma mesma linha (3% fiada) que possibilitasse leituras comuns entre as paredes e
minimizasse erros de leitura, posicionando uma régua semi-rija e longa(perfil 1” x 17 estruturado de
duraluminio), apoiada nas extremidades dos blocos mais externos, sempre iniciando pela consideracéo da
medida inicial, tomada para zerar as leituras. As leituras foram tomadas a cada polegada (25,4 mm)

llustragdo do procedimento de medic&o e dos dispositivos utilizados na avaliagdo do desgaste superficial
estdo apresentados na Figura 62
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Figura 62-llustracdo do procedimento para avaliacdo de desgaste superficial

3.4.4.1 AVALIAGAO DO DESGASTE SUPERFICIAL NA PAREDE DE BLOCOS STANDARD
N&o sendo possivel proceder avaliacdo sistematica sobre a varacdo de peso, como indicador de perda de

massa durante 0s ensaios, foi idealizado uma avaliacdo da elevacdo do desgaste superficial através da
medicdo do crescimento da rugosidade na superficie exposta a agao da agua e ao calor.

A Figura 63 mostra aspectos do procedimento de medicdo realizado nas faces expostas das paredes

analisadas.
]

7

Figura 63-Procedimento de medicédo nos blocos intermediério da face exposta da parede
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A Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida. e a Tabela 24 mostram os resultadosobtidas nas
medic¢des dos desgastes na parede de blocos standard ap6s o 5° ciclo de ensaio.

Tabela 23- Profundidade medida ap6s 5°ciclo na parade standard

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 | 24 26 28 30 32
5 0/-0,11)-2,11|-2,67| -348| -237| -1,75| -2,82| -1,89| -25|-15]-024|-148|-1,61| -1,28| -0,79
10 0|-0,77|-2,74|-367| -157| -1,35| -411| -33| -1,03| -408| -21|-0,74| 15|-0,41| -0,64| -0,51
15 0/-048)|-341|-287| -382| -1,65| -2,19| -3,63| -058| -1,59| -0,6 | -0,66 | -0,59|-1,65| -0,87| -1,11
20| -047|-512|-2,31|-2,72| -2,94| -3,35| -2,47| -3,15| -0,45| -1,36| -0,9|-0,52 | -1,06 | -1,07 | -0,55 | -0,48
25| -02|-191|-276| -22| -294| -188| -3,01| -2,19| -06] -1,19| -1,2|-0,21|-0,21|-0,84| -0,91 | -0,20
30| -1,3|-131|-058|-1,86| -2,98| -3,22| -3,04| -2,37| -2,23| -1,03| 0,0]-1,16 | -0,42 0| -0,59| -0,37
35/-099|-0,78|-2,77|-341| -3,07| -2,22| -3,08| -296| -0,75| -257| -1,5|-2,51|-0,73 | -1,07 | -0,89 | -0,90

40 0| 0,26)|-168|-209| -261| -246| -209| -161| -0,69| -14|-15]|-523|-042|-057| -1,2|-0,74
45| -0,1| 0,01|-1,32|-2,57| -0,92| -2,08| -1,46| -2,44| -09| -0,73 -2 | -2,54 0,1/-0,39| -0,84| -1,04
50 0/-042|-194|-177| -1,34| -1,86] -168| -2,76| -153| -069| -09| -0,54|-0,67] -0,79 | -1,43| -2,09

Tabela 24-profundidade medida(continuagéo)

34 136 38|40 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | 64 | 66
S| -1,10|-228(-146| 1,16| 1,15| -162| 1,03 | 120 | -1,71 | 146 | -1,90 | 195| -1,95 | 2,20 | -2,11 | -1,99 | -0,84
10| -151|-022|-048| -047| -1,34| -0,50| 003 | 1,05| -1,05| 002|114 | 011 | 1,72 | 1,7 | 0,44 | -1,93 | -1,80
15| -074|-066|-029| -081| -149| -0,72|-097 | -067 | -053 | 1,39 | 0,65 | 0,31 | -1,08 | -1,73| 0,86 | -2,10 | -0,53
20| -054] 000|-052| 044| -110| -043|-092| 032 | -054 | 1,74 | 057 | 042 | 071 -2.42 | -1.45 | -2,00 | -0,68
25| -020]-022|-023| 017| -003| -058 | -004| 023| -013| 025| 043( 019 | 0,17 | -0,24 | -0.79 | -1,00 | -0,27
30| -038|-074|-082| 010| -0.74| -0.78|-072| 014| 085| 041| 038] 028| 0,31]-048| -0.29 | -048 | 0,79
35| -056|-137|-129( -123| 000| -0,05|-044| 051| -062| -1,73| -0,09| 064 | -1,15| -0,49 | -0,67 | 1,39 | 0,17
40| -036]-040]-020| -095| -121| -016| 068 | 095| 148 | -195| -1,51| -1,39 | -2,23 | -1,29 | 1,74 | 1,92 | 1,05
45| -076|-073]-069| 129| -149| 0,39 | -239| -1,02| -2.22 | 294 | -014 | 013 | 0,00 | 023 | -1,20 | 2,03 | -0.25
S0| -212|-160|-182] -1,71| -213| 126 |-162| 214| 1,74 | 229| 3,16| -277| -226| -2,71| -4,02 | -6.42 | -353

Considerando que praticamente todas as profundidades foram negativas em relacéo ao plano tomado como
referéncia(maior valor obtido em cada linha avaliada), a média geral nesta parede apds o 5° ciclo foi de
1,25 mm.

Procedimento similar foi realizado ap6s a conclusdo do 10° ciclo, estando os resultados nas profundidades
diferenciais apresentados na Tabela 25 e na Tabela 26.
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Tabela 25-Resultados das medicdes relativas apos 10 ciclos na parede de blocos standard

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

5 |-077 000 -537 | -531 | -510 | -790 | 420 | 650 | -228 | -249 | 411 | 192 | 142 | -340 | -231 | -3,70
10 | 0,33 | 0,00 | -400 | 574 | 560 | 4,60 | 400 | 660 | 296 | -336 | 412 | -293 | -1,00 | 2,60 | -223 | -3,00
21 | 0,00 |-1,00| 430 | 556 | 6,20 | -2,30 | -6,00 | -5,20 | 4,66 | -366 | -3,78 | -307 | -0,38 | -2,00 | -292 | -2,20
20 | -1,08 | 000 | 428 | 426 | 480 | 450 | -290 | -350 | -197 | -208 | -296 | -151 | -1,37 | 2,00 | -253 | -1,20
25 | -061/-030 | -280 | 579 | -420 | -410 | -470 | -390 | -3,09 | 041 | -769 | -293 | 007 | -3,60 | -1,82 | -1,00
30 |-0,30 | 0,00 | 249 | 548 | -390 | -3,80 | 4,30 | -360 | 278 | -0,10 | -7,38 | -262 | 038 | -3,30 | -1,51 | -0,70
35 | -062 ) 0,00 |-29 | -333 | -340 | -360 | 470 | -520 | 298 | -0,84 | -3,33 | -205 | -209 | -3,70 | -1,71 | -2,40
40 | -085|-020| -2,88 | -298 | -380 | -290 | -480 | 470 | 439 | -335 | 278 | -040 | 082 | 1,90 | -1,91 | -1,50
45 | -0,26 | -0,30 | 299 | -337 | -380 | -280 | -570 | -430 | -143 | -069 | 1,28 | -0,73 | 0,00 | -0,80 | -1,73 | -1,00
50 | 113|110 3,73 | 501 | 480 | -520 | -440 | -280 | -262 | 1,20 | -215 | 1,18 | -0,88 | 0,00 | 1,34 | 1,20

Tabela 26-Resultados das medicdes relativas(continuacéo)

34 136] 38| 40 | 42 | 44 | 46 | 48 [ 50 | 52 [ 54 | 56 [ 58 | 60 [ 62 | 64 | 66

S | 253 -05]-062|-119]-161[-094] -209 [ 1,86 | 129 | -108] -131 [ 143 | -058 | -265 | -258 | -263 | -332

10| 256 [ 01 | 216 | -202 | 22 [ -164 | 1,82 [ -1.65 | -249 [ 198 | 047 | 466 02 | 613 | -087 | 0,78 | -1,52

15| 91| 7 [ 101 | 152 | 144 | 155 | 223 | -215 | -1.21 | -269 | 1,27 | 002 | 052 | -323 | 211 | -1.26 | -2,01

20 [ 14 [-05 | -118 [ 114 [ -212 [ 141 | 132 [ 162 [ -1.98 [ 241 [ -068 [ -1.28 | -105 | 226 | -328 | 5,02 | -2.56

25| 13 [ -01]-004] 036 [-122]-021 0 0,31 | -0,58 | -1,13 ] -0,88 | 0,61 -0,65 | 093 | -1,13 | -0,38 | -0,31

30 [ -099 023|027 [ 067 [-001] 01 0,31 0 027 | 082 | 057 | 092 | -024 | 062 | -0,82 | -0,07 0

35[-175| 19| 104 | 163 | -1,38 | -1,04 | -136 -1 098 | 131|133 | -033 | 1,72 | 063 | -081 | -212 | -1,28

40 [ -052 | 04 | -001 | 0,65 | -084 0 007 | 05 |-055)-084] 009 | 045 | 1,08 [ 1,72 | 15 | 248 | -0,64

45 (119 | 06 | -052 | 1,33 | -105 | 088 | -044 | -083 [ -058 | -0.69 [ -0.23 | -0,16 [ -0.43 | -0,51 -1 -145 | -0,35

50| 111 -2 -1,3 1,7 07 {11 ]-08 | 129 | 132 |-197]-077 | -044 | 085 | 1,33 | -1,92 | -3,05 | -1,57

Considerando que praticamente todas as profundidades foram negativas em relagéo ao plano tomado como
referéncia(maior valor obtido em cada linha avaliada), a média geral neste bloco foi de -1,95 mm ap6s 0s
10 ciclos de ensaio.

Inferindo sobre as duas medicGes, uma no final do 5° ciclo e outra no final do 10° ciclo, houve um
crescimento de 56% do desgaste que ndo se mostrou um crescimento linear com o tempo de exposicéo,
porém crescente. Pode ser justificado pela dificuldade de a 4gua verter pelas zonas mais desgastadas e com
isso o arrasto provocado pelo filme de agua fica menor quando comparada com a superficie mais lisa.

3.4.4.2 AVALIAGAO DO DESGASTE SUPERFICIAL NA PAREDE DE BLOCOS HIDRO

A avaliacdo dos niveis de desgaste realizado na parede construida com blocos hidro, conforme
procedimento apresentado no item 3.4.4.1, demonstrou que dois blocos pseudo-hidro, localizados na
segunda fiada, ndo se comportaram como blocos hidro, facilmente detectaveis apds a realizagdo do 1°ciclo
de ensaio de choque térmico. Neste sentido, como forma de avaliacdo paralela, sob as mesmas condi¢des
de exposicéo, foram realizadas nas medigdes nos ciclos 5° e 10° em um bloco hidro e outro em um bloco
pseudo hidro.

As medicBes foram realizadas sob mesma metodologia, alterando-se apenas as distancias entre medi¢des,
neste caso a distancia horizontal entre pontos medidos foi de uma polegada (25,4 mm), totalizando, por
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bloco, 26 medidas por faixa e se mantendo a distancia entre faixas verticais de 5 cm.

A Figura 64 € a Figura 65 mostram aspectos das medic¢Ges nos blocos hidro e pseudo hidro respectivamente.

Figura 64-Aspectos de medicao de desgaste superficial parede bloco hidro

Figura 65- Aspecto de medicé@o de desgaste superficial bloco pseudo hidro

Os valores das medi¢des apds o 5° ciclo no bloco hidro estdo apresentados na Tabela 27 e Tabela 28.

Tabela 27-Resultados das medig6es relativas apoés o 5°ciclo

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

5| 000| -005| -0,24]| -030| -1,16| -1,26| -1,27| -1,04| -099| -0,98| -1,11| -0,70| -0,80
10, 0,00| -0,38] -0,36| -0,74| -0,35| -0,36| -0,54| -068| -0,68| -0,83| -0,88| -1,06| -0,97
15| -0,05| -0,42| -0,30| -0,71| -042| -0,49| -0,24| -0,19| -045| -0,45| -0,57| -0,59| 0,00
20| 000, -0,19| -0,26| -0,49| -0,72| -0,39| -0,56| -0,49| -0,50| -0,60| -0,63| -0,59| -0,65
25| 000,| -004| -0,22| -0,12| -0,25| -0,35| -0,14| -0,19| -0,54| -0,56| -0,58| -0,64| -0,70
30| 0,00 -0,38] -0,19| -0,26| -0,22| -0,26| -0,22| -0,40| -0,38| -0,28| -0,36| -0,53| -0,47
35| -004| -032| -041| 0,00 -0,10| -0,41)| -0,22| -0,40| -0,44| -0,36| -045| -042| -041
40| 0,00 -0,29| -0,01| -0,27| -0,07| -0,27| -0,30| -0,28| -0,28| -0,39| -0,62| -0,44| -0,02
45| -0,15| -0,15| -0,19| -0,15| -0,02| -0,06| 0,00| -0,24| -041| -0,21| -0,13| -0,34| -0,21
50| 0,00, -003| -0,42| -0,18| -0,37| -0,34| -0,211| -0,19| -0,30| -0,33| -0,50| -0,34| -0,34
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Tabela 28-Resultados das medicdes relativas apés 5°ciclo(continuacgao)

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

5/ -101| -1,10| -0,43| -0,73| -0,79| -0,94| -109| -1,11| -1,12| -1,16| -1,07| -1,35| -1,62
10| -099| -047| -058| -0,65| -091| -0,84| -0,71| -0,90| -0,89| -0,78| -097| -1,16| -1,24
15| -002| -103| -093| -0,79| -0,79| -0,46| -1,40| -1,20| -1,47| -1,53| -1,83| -2,23| -1,60
20| -0,74| -0,77| -0,65| -068| -0,76| -0,81| -0,80| -0,83| -0,85| -0,80| -0,88| -1,01| -0,93
25| -044| -054| -062| -062| -064| -066| -030| -0,23| -0,19| -0,18| -0,31| -0,44| -0,39
30| -048| -0,20| -0,54| -051| -046| -037| -0,39| -049| -053| -0,71| -0,44| -0,75| -0,69
35| -036| -052| -065| -0,48| -0,53| -064| -037| -031| -040| -0,58| -0,67| -0,73| -0,72
40| -0,19| -0,33| -054| -039| -043| -044| -059| -049| -060| -0,65| -0,70| -0,63| -0,41
45| -0,37| -0,58| -0,46| -0,56| -0,37| -0,30| -0,32| -0,33| -039| -0,35| -0,21| -0,32| -0,43
50, -0,17| -0,10| -0,11| -0,22| -0,183) -0,38| -0,30| -0,17| -0,15| 0,00| -0,15| -0,30| -0,45

Apobs 0 5° e 0 10° ciclos foram realizadas medigdes de profundidade, segundo a metodologia descrita. Os
valores foram operados de forma a tomar como referéncia o valor mais elevado em cada linha, geralmente
localizado na faixa de canto, onde a acdo da dgua é bem menos atuante.

Realizando o mesmo procedimento na avaliacdo das medicGes, o valor médio das profundidades apos o
5¢ciclo no bloco hidro foi de 0,53 mm.

Os valores das medigdes apds o 5°ciclo no bloco pseudo hidro estdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29- Resultados das medi¢8es ap6s 5°ciclo no bloco pseudo hidro

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

5/ 000| -0,12| -0,28| -0,60| -0,39| -0,50| -0,54| -0,75| -0,54| -0,77| -0,81| -0,77| -1,38
10| -0,50| -0,50| -0,01| 0,00 -0,01| -0,16| -0,06| -0,08]| -0,21| -2,25| -2,29| -0,87| -4,98
15| 0,00| -0,04| -0,70| -0,79| -092| -1,16| -1,45| -1,64| -2,00| -2,82| -296| -3,03| -2,48
20| -0,26| 0,00| -0,29| -0,28| -0,56| -0,70| -1,63| -1,39| -2,20| -7,70| -3,06| -7,05| -3,82
25| -055| 0,00| -0,28| -0,24| -046| -0,89| -1,28| -1,08| -2,54| -411| -4,05| -3,27| -4,94
30| -026| 0,00| -045| -0,86] -097| -0,30| -051| -1,44| -2,72| -3,15| -3,53| -3,26| -4,07
35| -096| -0,87| 0,00 -0,03| -0,25| -0,37| -0,85| -1,30| -1,83| -2,26| -6,66| -6,88| -7,83
40| 0,00| -0,24| -0,19| -0,27| -097| -1,28| -169| -230| -2,75| -410| -0,51| -0,38| -2,44
45| -005| 0,00, -0,44| -0,29| -0,09| -0,01| -0,35| -0,49| 0,00| -1,29| -1,43| -2,02| -2,30
50| 0,00| -046] -051| -0,73] -1,15| -1,17| -195| -2,06| -2,00| -2,72| -3,29| -4,12| -4,10

Na avaliacdo das medicBes neste mesmo 5° ciclo no bloco pseudo-hidro, o valor médio das medicdes de
um bloco foi de 1,33 mm. Neste momento é possivel verificar que a degradacdo no bloco pseudo hidro é 5
vezes maior que a do bloco hidro.

As profundidades de degradacdo apds o 10°ciclo para o bloco hidro estdo apresentadas na Tabela 30 e na
Tabela 31.
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Tabela 30-Resultados das medic¢des apds 10°ciclo nos blocos hidro

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

5/ 0,00| -0,26| -0,16| 0,57| -0,01| -0,34| -0,06| -0,21| -0,50| -0,42| -0,60| -0,48| -0,63
10| o0,00| -0,27| -054| -0,80| -1,28| -147| -160| -1,61| -1,81| -190| -2,34| -1,25| 0,07
15| -0,04| 000| -0,28| -054| -0,83| -099| -1,17| -141| -095| -150| -1,17| -1,25| -0,98
20| 000| -0,15| -0,16| -0,29| -0,35| -0,42| -0,59| -0,84| -0,73| -0,55| -0,84| -1,05| -0,20
25| 000| -008| -0,20| -0,30| -0,56| -051| -0,67| -0,37| -0,45| -0,40| -0,72| -0,90| -0,72
30| 000| -0,28| -0,41| 0,78| -1,13| -1,19| -0,78| -1,22| -1,43| -1,52| -191| -196| -1,12
35| 000| -004| -0,28| -0,19| -033]| -0,24| -044| -048| -0,28| -040| -0,60| -0,75| -1,17
40| -0,11| 0,00, -038| -046| -0,63| -0,16| -0,13| -0,27| -0,42| -0,38| -0,37| -0,31| -0,52
45| 0,00| -045| -068| -091| -112| -129| -1,32| -1,45| -151| -1,30| -1,14| -1,43| -1,43
50| -0,13| -0,05| 0,00, -0,40| -0,36| -0,63| -068| -095| -0,49| -043| -0,46| -0,39| -0,47

Tabela 31-Resultados das medigbes ap6s 10°ciclo nos blocos hidro(continuagéo)

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

5/ -085| -0,40| -0,89| -088] -109| -1,21| -0,79| -0,40| -0,53| -0,43| -0,17| 0,05| -0,35
10, 0,20| 0,02 -0,01| -0,13| -0,23| -0,38| -0,37| -0,46| -0,68| -0,98| -0,59| -0,70| -0,80
15| -065| -059| -0,61| -0,61| -0,29| -037| -0,46| -038]| -0,35| -0,50| -0,71| -0,77| -0,99
20| -005| -0,10| -0,26| -0,32| -066| -0,98| -1,09| -1,32| -1,40| -1,34| -1,54| -1,49| -2,08
25| -0,29| -0,28| -0,32| -060| -0,57| -O0,71| -1,15| -1,29| -158| -1,89| -1,97| -1,01| -0,94
30| -0,78| -065| -064| -068| -0,90| -1,01| -1,05| -1,24| -1,35| -1,74| -1,63| -191| -1,73
35| -0,79| -0,68| -035| -0,27| -0,27| -0,31| -0,15| -0,32| -041| -0,62| -0,40| 0,09| -0,37
40| -049| -0,64| -0,47| -0,79| -0,86| -0,15| -042| -0,44| -059| -0,76| -1,07| -0,97| -1,26
45| -0,24| -047| 000| -0,16| -0,28| -035| -0,48| -061| -0,70| -0,80| -0,47| -0,65| -0,64
50| -0,69| -0,27| -0,40| -0,45| -0,33| -0,16| -0,33] -045| -0,43| -0,35] -0,27] -0,26| -0,22

Neste caso a média das profundidades das medicoes foi de 0,65 mm no bloco hidro, caracterizando um
crescimento da ordem de 22,6% entre 0 5° e 0 10° ciclo.

Os resultados das medigdes das profundidades apds o 10°ciclo no bloco pseudo hidro estdo apresentados
na Tabela 32 e na Tabela 33.

Tabela 32-Resultados das medi¢des ap6s o 10°ciclo no bloco pseudo hidro

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

5| -057| 000, -0,11| -0,38] -0,01| -0,05| -0,28| -0,68| -1,47| -164| -135| -2,22| -3,97
10| -0,33| 000| -0,76| -1,22| -031| -083| -096| -2,30| -2,48| -3,13| -297| -2,56| -2,12
15| -0,38| 000| -043| -0,27| -0,28| -0,12| -0,29| -0,76| -1,31| -2/42| -1,51| -1,97| -3,19
20| -0,07] 000| -0,40| -0,53| -0,24| -0,37| -1,14| -1,55| -341| -4,75| -3,80| -3,26| -5,37
25| -0,22| 0,00| -0,06| -029| -0,25| -1,24| -1,38| -245| -3,40| -391| -3,83| -3,26| -4,94
30| -0,29| 0,00| -0,12| -0,45| -0,79| -1,47| -059| -2,38| -2,86| -3,27| -2,06| -3,53| -5,73
35| 000| -059| -0,61| -0,77| -0,86] -1,12| -1,21| -263| -191| -297| -6,50| -351| -4,75
40| 0,00 -0,11| -0,38| -052| -0,68| -0,84| -1,21| -1,47| -1,81| -342| -2,75| -342| 5,45
45| 0,00| -0,14| -0,40| -0,75] -100| -1,25| -1,48| -1,43| -0,74| -1,17| -2/44| -2,48| -1,77
50| 000| -0,22| -0,47| -0,87] -1,08]| -151| -1,71| -247| -2,42| -1,64| -2,09| -2,45| -1,99
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Tabela 33-Resultados das medi¢des apds o 10°ciclo no bloco pseudo hidro(continuacéo)

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

5| -216| -343| -195| -301| -3,26| -2,88| -403| -3,85| -235| -2,20| -448| -6,01| -4,30
10| -5,74| -258| -3,55| -432| -3,03| -503| -516| -490| -2,19| -3,33| -468| -4,53| -3,00
15| -3,19| -185| -233| -2,77| -299| -428| -659| -3,18| -142| -1,85| -2,34| -2,50| -1,73
20| -555| -354| -356| -2,73| -3,33| -3,72| -433| -499| -2,84| -232| -536| -526| -517
25| -489| -248| -2,63| -2,66| -2,15| -3,62| -4,15| -4,76| -357| -3,57| -3,14| -1,58| -8,99
30| -554| 475| -747| -2,80| -333| -889| -882| -558| -791| -7,83| -9,30| -6,03| -544
35| -6,21| -8,18| -402| -3,18| -3,14| -4,10| -4,18| -509| -3,34| -7,43| -860| -9,44| -4,93
40| -296| -2,14| -2,95| -207| -289| -3,40| -3,34| -3,21| -256| -3,56| -3,49| -452| -4,32
45| -234| -192| -2,79| -2,71| -3,19| -3,43| -3,99| -2,12| -3,17| -443| -8,33| -6,96| -4,45
50| -8,23| -3,07| -3,08| -0,76| -047| -0,75| -1,53| -3,20| -2,03| -290| -3,66| -7,73| -8,27

Neste caso a média das profundidades das medicGes, apos 10 ciclos, foi de 2,74 mm em um bloco pseudo
hidro caracterizando um crescimento da ordem de 4,21 vezes em relagdo ao desgaste observado no bloco
hidro para a mesma acao de exposicédo até ao 10° ciclo.

Fazendo-se uma andlise da degradacéo entre o 5° ciclo e 0 10° ciclo no bloco pseudo hidro, a ampliagdo do
desgaste teve um crescimento inferior, da ordem de 3,4%.

Ao comparar o desgaste entre ciclos da parede de blocos standard com a parede de bloco pseudo hidro, a
primeira apresenta uma degradagdo menor, da ordem de 40%, possivelmente decorrente da insercdo de
corante sem a devida colocagdo de impermeabilizante.

3.4.5. AVALIAGAO DA CURVA DE FALHA

O ensaio de durabilidade a agdo de choque térmico se constitui como principal critério da Norma NBR
15575 (ABNT, 2013), relacionado a avaliagdo de desempenho, com relagdo & acdo do meio ambiente
externo. Como indicador de avaliacdo do nivel de deterioracdo ao longo dos ciclos foram utilizados as
medidas de desgaste superficial e os sintomas de infiltragcbes nas alvenarias construidas com diferentes tipos
de blocos.

Procedendo a avaliacdo do comportamento dos desgastes superficiais das diferentes paredes, apds o 5° e
10° ciclos, cujos resultados médios estdo apresentados na Tabela 34 e representada no grafico 15, é possivel
perceberque as curvas de desgaste superficial se assemelham ao padrdo de falha de uma curva de
probabilidade condicional, associada a uma distribuicdode Weibull, conforme a classificagdo de Moubray
(1997).

Tabela 34- Resultados da média de desgaste por ciclos de ensaio

Bloco\ciclos 0 5 10
Standard 0 1,25 1,95
Pseudo Hidro* 0 1,33 2,27
Hidro 0 0,53 0,65

e Bloco na cor azul (caracterisitico de blocos hidro), porém sem
aditivo impermeabiizante

A Figura 66 apresenta as curvas de tendéncia dos desgastes médios superficiais nos trés tipos de
blocos avaliados.

84



DURABILIDADE DAS ALVENARIAS DE BLOCOS DE GESSO- limites de sua utilizag&o

_ - —a— Standard

(8]
L

—s— Pseudo Hidro

Fa

[
(53}

Hidro

[

......... Polinomia
[Standard)

[m=]
L

......... Polinomia
(Pseudo Hidro)

Profundidade desgastes (mm,/m*)

[

Folinomial (Hidro)

Mimero de ciclos

Figura 66 - Desgaste médio dos tipos de blocos por ciclos de ensaio

Observa-se nestas curvas que o comportamento de desgaste dos blocos standard e pseudo hidro mostram
similaridade quanto a velocidade, tendo uma atenuagcdo um pouco menor para os identificados como
standard, podendo-se concluir que os identificados pela cor como hidro (azul), sendo estes blocos standard,
ndo devendo possuir aditivos impermeabilizantes em sua composicao.

Quando se compara 0 comportamento entre os blocos standard e os blocos hidro se constata uma velocidade
de desgaste 40% maior dos blocos standard e sem mostrar tendéncia de estabilizagdo, como mostrado no
comportamento dos blocos hidro.

Quando se observa o comportamento das infiltragdes pela alvenaria ao longo dos ensaios foi constatado
durante os ensaios das alvenarias construidas com blocos standard, que as juntas constituem-se na regiao
mais vulneravel, em algumas destas, foi possivel observar infiltracdo de &gua. Foi constatado que esta
movimentagdo na regido das fissuras é crescente com os ciclos, aumentando as infiltracfes de agua pelas
juntas. Outro aspecto observado no final do 10° ciclo foi a formacdo de fissura em um dos blocos,
corroborando com a constatacdo que a umidade diminui as resisténcias mecénicas dos blocos saturados.

Ja na alvenaria construida com blocos hidro, exceto os dois pseudo hidro, é possivel observar os aspectos
da face exposta diferenciada entre o comportamento entre estes blocos, ver Figura 60, constatando-se a
infiltragdo quase que instantanea através dos blocos pseudo hidro enquanto estanques nos blocos hidro. As
juntas entre blocos, sem quase gesso cola, pode ser também reflexo da movimentacdo higrotérmica dos
blocos, contribuindo para a lixiviacdo e perda da adesividade da massa colante.

3.5 ENSAIO DE ESTANQUEIDADE

Os ensaios de estanqueidade a agua seguem as recomendacdes apresentadas no anexo C da NBR 15575-4
(ABNT, 2013). Foram instalados sensores de umidade em trés profundidades distintas, entre faces, ao longo
da espessura. Foram realizadas medicGes de profundidade em areas degradadas na superficie exposta a acdo
da 4gua, de forma a possibilitar uma comparacdo do comportamento entre paredes de blocos standard e
blocos hidro, bem como com o comportamento observado no prot6tipo construido no campus do ITEP.

Este ensaio consiste em submeter um trecho de parede, de &rea Util de exposic¢éo de 1,0m x 1,0m, a pressao
de vento constante de 50Pa e uma vazao de agua distribuida na superficie de 3 I/min. O método de ensaio
segue as recomendagdes constantes no anexo C da NBR 15575-4 (ABNT, 2013). Neste, o principal critério
de avaliagcdo consiste na avaliagdo das areas infiltradas, as quais ndo devem apresentar mais de 10% da area
total (1,0 m?) com manchas de infiltragdo apds 7 horas de ensaio.

Os testes de estanqueidade tém como principio a agdo combinada de pressdo de ar, simulando ventos
direcionais, com acdo da agua, simulando a chuva. A norma de desempenho NBR 15575-4 considera as
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condicdes de exposicdo a acdo de ventos e chuvas conforme apresentado na Figura 23-Condigfes de
exposic¢ao de ventos nas regides brasileiras ( NBR 15575-4, anexo E, (ABNT, 2013)) € na Tabela 14.

A Figura 67 apresenta o esquema da cdmara de ensaios de estanqueidade a agua, segundo recomendacdes
normativas. Os testes preveem a aplicacdo da pressao e a vazao da dgua durante 7 horas de duracédo, sendo
investigado seu comportamento quanto ao surgimento de manchas e sua quantificacdo na face posterior de
exposicéo.
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Figura 67-Esquema da camara de estanqueidade

3.5.1 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE ALVENARIAS DE BLOCOS STANDARD E HIDRO

Com o objetivo de investigar com mais profundidade o avango da umidade ao longo da espessura durante
0s ensaios, foram incorporados sensores de umidade em trés profundidades distintas entre faces, ao longo
da espessura.

Semelhante aos procedimentos do ensaio anterior, foram inseridos em cada tipo de bloco trés sensores de
umidade nas profundidades de 7,5 cm, 5,0 cm e 2,5 cm, da face exposta de forma a possibilitar o
monitoramento dos niveis de umidade x tempo x profundidade.

Apos a realizacdo dos ensaios foram também investigados os niveis de degradacéo dos blocos através das
alteracdes na superficie e nas juntas.

Objetivando avaliar comparativamente o avanco da umidade nas paredes de blocos standard e hidro, sob as
mesmas condicGes de exposi¢cdo, sendo construida uma parede mista em alvenaria Unica com blocos
hidrofugados (caracterizados como hidro, segundo NBR 16494, e como h2, segundo ISO 12859),
fabricados com 2,5% de aditivos hidrofugantes(a base de silicone) em um lado e colado a esta uma parede
de alvenaria construidas com blocos standard(caracterizados como standard segundo NBR 16494, e como
h3 segundo ISO 12859) fabricados sem aditivos hidrofugantes no outro.

A Figura 68 apresenta o esquema do ensaio onde mostra os principais didpositivos presentes no
equipamento de ensaio bem como, as caracteristicas da composi¢do da parede construida com blocos
standard (brancos) e hidro (azul). O posicionamento dos sensores de umidade. Em um total de seis, sendo
trés inseridos nos blocos standard e trés nos blocos hidro sdo mostrados.
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Figura 68-Esquema do ensaio de estanqueidade realizado

Na realizag&o deste ensaio foram utilizados 6 sensores sendo trés inseridos no lado da parede hidro (H1,H2
e H3) e trés no lado da parede standard (S1,S2 e S3). Um programa em arduino foi desenvolvido para
registrar os sinais dos sensores no mesmo instante. O template do programa esta apresentado na Figura 69.

#define pinSensorH1 AQO

#define pinSensorH2 Al

#define pinSensorH3 A2

#define pinSensorS1 A3

#define pinSensorS2 A4

#define pinSensorS3 A5

#define interval 1// intervalo de tempo
unsigned long next;

void setup() {
pinMode(pinSensorH1, INPUT);
pinMode(pinSensorH2, INPUT);
pinMode(pinSensorH3, INPUT);
pinMode(pinSensorS1, INPUT);
pinMode(pinSensorS2, INPUT);
pinMode(pinSensorS3, INPUT);
Serial.begin(9600);

}

Continuacéo:

void loop() {

Serial.print(" H1:");
Serial.print(analogRead(pinSensorH1));
Serial.print(" H2:");
Serial.print(analogRead(pinSensorHz2));
Serial.print(" H3:");
Serial.print(analogRead(pinSensorH3));
Serial.print(" S1:");
Serial.print(analogRead(pinSensorS1));
Serial.print(" S2:");
Serial.print(analogRead(pinSensorS2));
Serial.print(" S3:");
Serial.print(analogRead(pinSensorS3));
Serial.print(next);

delay(30000);

next = millis()/1000+interval;
Serial.printin();

Figura 69-Programa utilizado para registro dos sensores de umidade na plataforma Arduino

A disposicdo dos sensores da parede no ensaio de estanqueidade esta apresentada na Figura 70.
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Figura 70-Aspectos da parede durante ensaio de estanqueidade

Muito embora o procedimento de ensaios realizados segundo a NBR 15575-4 (ABNT, 2013) Anexo C,
considere 0 tempo de exposi¢cdo em 7 horas, 0 tempo do ensaio foi prolongado para possibilitar uma

avaliacdo do comportamento do desgaste ao longo do tempo bem como um acompanhamento dos registros
de umidade de todos os sensores.

Registros de manchas de umidade na face exterior das paredes de blocos standard foram registradas e
marcadas, a Figura 71 mostra as manchas na face externa e a Figura 72 mostra aspectos destes da degradagéo
diferenciada na face interior, submetida a agdo direta da agua e presséao do ar.

Figura 71-Aspectos da face externa da parede mostrando a evolu¢éo das manchas de umidade

A Tabela 35 apresenta os principais registros das medicdes nos seis sensores. E possivel observar que 0s
sensores inseridos no lado da parede construido com blocos standard rapidamente mostram presenca de
umidade e atingem a saturacdo. Ja os sensores inseridos no lado da parede construida com blocos hidro
demoram muito tempo para registar presenca significativa de umidade.
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Tabela 35-registros dos sensores de umidade em ensaio de estanquidade

Tempo H1 H2 H3 S1 S2 S3
(™) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

4 0,72 0,48 0,24 0,98 0,48 0,00

8 1,00 2,92 1,48 1,02 2,92 1,24

15 0,84 1,68 0,36 1,48 1,48 26,68
20 0,36 0,72 0,24 1,48 24,16 37,00
24 0,36 0,24 0,36 54,28 40,6 70,96
30 0,48 0,36 0,36 90,28 87,88 91,36
40 0,48 0,48 0,36 97,24 94,56 97,12
50 0,72 0,84 0,72 99,04 97,8 97,96
75 0,84 0,96 0,84 99,28 97,56 98,68
100 0,72 0,84 0,84 98,08 97,2 97,48
125 0,72 0,84 0,84 97,6 97,08 97,72
150 0,00 0,00 2,64 Deixou de registrar por estarem completamente
200 0,00 1,32 4,20 enxarcados podendo comprometer 0s sensores
250 0,96 0,48 3,24
300 2,28 2,52 98,64
340 0,24 1,56 98,52
380 0,24 2,40 98,64
401 0,24 38,88 98,64
406 0,12 55,8 98,64

Finalizacdo da acdo da 4gua por transpassamento da parede de blocos standard mantida acéo do ar

408 0,24 55,56 97,56
410 0,24 51,72 95,16
415 0,12 40,56 93,00
419 0,12 39,6 91,56

Durante o ensaio foi observada degradag&o continuada da superficie dos blocos standard, as juntas de gesso
cola simples também mostravam degradacgdo continuada, provocando vazamentos por estas.

A Figura 72 mostra aspectos do interior da cadmara, no inicio e no final do ensaio. Destaque para a
degradacdo por solubiliza¢do da parede construida com blocos standard e apenas a formagédo de manchas
na superficie da parede construida com blocos hidro.

Figura 72-Aspecto da face no interior da camara aos 75min e ap6s 24horas

A Figura 73 apresenta os registros de todos os sensores de umidade ao longo de todo ensaio.
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Figura 73 - Comportamento dos sensores de umidade na face exposta

Observa-se um comportamento bastante diferenciado no avango da umidade forgada entre os blocos
standard e os hidro. Nos primeiros 10 minutos todos os sensores de umidade instalados nos blocos standard
mostravam-se encharcados(~100% de umidade relativa). A Figura 74 mostra um recorte deste
comportamento nos primeiros 10 minutos de ensaio.
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Figura 74 - Comportamento dos sensores de umidade na face exposta nos 10 primeiros minutos

Observando o comportamento dos sensores de umidade instalados nos blocos hidro se constata inicio da
presenca de umidade no sensor H3(instalado a 25 mm da face interna mais préximo da acdo da agua/ar,
apos 21 horas de iniciado o ensaio. O segundo sensor s mostra presenca de umidade ap6s 22 horas do
inicio.

O ensaio foi interrompido ap0s 45,7 horas, quando foi detectado um vazamento provocado por degradacao
de uma area préxima a junta entre blocos standard e hidro. Neste instante foi fechada a dgua deixando por
mais alguns minutos a acdo da pressdo do ar. Sendo observado queda de umidade continuada nos sensores

H3 e H2. Ja o sensor H1, instalado a 7,5 cm da face interna, exposta a acdo da agua/ar, ndo mostrou nenhum
sinal de presenca de umidade.

Aspecto da face interna da parede, face de exposicdo a acdo da agua e ventos, mostrada na Figura 75,
apresenta diferencas significativas de desgaste dos blocos standard em relagéo aos blocos hidro. Fenémeno
atribuido a solubilizacéo do gesso dos blocos standard comparado a agdo protetiva dos aditivos a base de
silicone, constantes nos blocos hidro.
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Figura 75- Aspectos da parede apés 45 horas da acédo do ensaio de estanqueidade-detalhe de parte bloco
standard

E possivel observar degradaco bastante acentuada nos blocos standard em relacio aos blocos hidro. Na
regido da acdo da dgua mais direta observa-se a formacao de cavidades no local dos furos por onde a 4gua
é lancada junta a parede, também mais acentuada nos blocos standard. Ainda é possivel observar o vazio
formado no bloco standard que provocou vazamento que impediu a continuidade do ensaio.

As paredes de alvenaria construidas com blocos de gesso hidro, caracterizadas pela norma NBR 16494
(ABNT, 2017) como h2, apresentam resisténcia ao avan¢o da umidade bastante superior aos blocos
standard, o que corrobora com os resultados da pesquisa citada em relacdo a adsorcéo e elevagéo capilar.

A resposta dos blocos hidro a acdo direta de &gua corrente e renovada foi surpreendente, mesmo em regides
onde a pressédo do jato atingiu os blocos hidro, resistindo por um longo tempo.

Os sensores de umidade em diferentes posicdes da face sob agdo direta da agua revelaram um avanco rapido
nos blocos standard e muito lento nos blocos hidrofugados. Nestes tltimos, mesmo sob pressao do ar e a¢do
da agua corrente, necessitou de mais de 21 horas para avangar 2,5 cm nos blocos hidro.

Cabe ressaltar que existem no mercado blocos repelentes a agua com maior percentual de
impermeabilizagdo do que pela norma nacional do Brasil a NBR 16494 (ABNT, 2017). A norma
internacional 1ISO 12859 (EN, 2008) considera o nivel hl caracteriza os niveis de absorc¢ao de agua abaixo
de 2,5%, melhorando respostas ainda mais positivas a resisténcia e durabilidade da agua.

3.5.2 INFLUENCIA DE TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

Foi também avaliada a influéncia de alguns tipos de tratamentos e pintura aplicada nas alvenarias de blocos
standard na perspectiva de avaliar as que apresentam resultados mais favoraveis quando submetidas a
ensaios de estanqueidade.

Para esta avaliacdo comparativa foram realizados 0s seguintes experimentos:

e Uma amostra construida em alvenaria nas dimensdes de (1200 x 1200) mm, com blocos
hidrofugados sem tratamento na sua face de exposicao;

e Uma série de amostras construidas em alvenaria nas dimensdes de (1200 x 1200) mm com blocos
standard, submetida a tratamentos na sua face de exposi¢cdo com os seguintes procedimentos de
sistemas de pintura:

91



DURABILIDADE DAS ALVENARIAS DE BLOCOS DE GESSO-limites de sua utilizag&o

a) Sem qualquer tipo de tratamento e pintura;

b) Preparado com selador acrilico (12 diluida 50% e 22 diluida 10%) e posteriormente
pintada com tinta PVA latex especifica em duas demdos (1? diluida 50% e 22 diluida

10%);

c) Preparado com selador acrilico (1% diluida 50% e 22 diluida 10%) e posteriormente
pintada com tinta PVA latex de linha em duas deméos (12 diluida 50% e 22 diluida 10%);

d) Preparado com selador acrilico (1% diluida 50% e 22 diluida 10%) e posteriormente
pintada com tinta acrilica a base de 4gua em duas demaos (12 diluida 50% e 22 diluida

10%);

e) Preparado com fundo preparador de paredes (1% diluida 50% e 22 diluida 10%) e
posteriormente pintada com tinta acrilica em duas demaos(12 diluida 50% e 22 diluida

10%);

f)  Preparado com fundo preparador (1?2 diluida 50% e 22 diluida 10%) e posteriormente
pintada com tinta PVA latex de linha em duas deméos (12 diluida 50% e 22 diluida 10%).
A Tabela 36 apresenta as caracteristicas das amostras ensaiadas, considerando o tipo de bloco e o tratamento
superficial aplicado, bem como os resultados obtidos com a realizacdo dos ensaios normalizados. Na
sequéncia estdo apresentadas da contendo as fotos com a caracterizacdo das amostras ensaiadas.

Tabela 36-Caracterizagdo das amostras ensaiadas e resultados obtidos

% de manchas na face Observagodes
Amostra Tratamento .
posterior complementares
B.Ioco Sem tratamento sem me}nchas apos 7:00 h Figura 76 Ae¢ B
hidro de ensaio
Sem tratamento 0:30h=> 10% manchas; 0:05h, .la manch
1:00 h >infiltracéo Figura77CeD
Preparacdo:Selador acrilico! em | 2:00 h > 4% manchas;
2 demaos; 3:00 h = 18% manchas; 1:20 h, 12 mancha
Pintura: tinta latex | 5:00 h = infiltrago; Figura 78 Ee F
especifica’em 2 demaos 7:00 h - 90% manchas
Preparacdo:Selador acrilico! em 0:45h, 12 mancha e
2 depméc;;s; 1:00 h > 8% manchas; formacgéo de bolha na
Pintura: tinta latex a base 1:30 h > 50% manchas pintura.
agua* em 2 deméaos Figura 79 Ge H
Blocos Preparacdo:Selador acrilicoem 2:00 h > 3% manchas; 1:15 h, 12 mancha e
simples | 2 demaos; 3:00 h 5% manchas; pequenas falhas na pintura.
Pintura: tinta acrilica a base 4:00 h > 15% manchas; Figura 80 1eJ
de dgua’ em 2 deméos 6:00 h > 30% manchas
Preparacdo:Fundo preparador?
em 2 demaos; Sem apresentar manchas .
Pintura: tinta acrilica a base apos 7:%0 h de ensaio Figura 81 L M
de 4gua’ em 2 demaos
Preparac&o:Selador acrilico® em | 1:00 h © 2% manchas; 1:00 h, 12 mancha e
2 demaos; 2:00 h = 5% manchas; falhas na regido da junta
Pintura: tinta latex a base de 4:00 h = 10% manchas; entre blocos.
dgua* em 2 deméaos 7:00 h > 20% manchas Figura 82 NeO
(1) Fundo Preparador:Resina vinilica modificada, aditivos, microbiocidas néo | (3) Tinta latex a base de agua

metalicos e agua.

(2) Selador acrilico:Resina acrilica estirenada, pigmentos ativos e

inertes,

coalescentes, espessantes, surfactantes, microbiocidas ndo metélicos e agua.

(4) Tinta Latex a base d'agua
(5) Tinta acrilica a base de
agua. (CORAL, 2017)

92



DURABILIDADE DAS ALVENARIAS DE BLOCOS DE GESSO- limites de sua utilizag&o

Figura 77- Teste de estanqueidade em parede de blocos standard sem tratamentos-
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Figura 78- Teste de estanqueidade parede blocos standard com selador acrilico, tinta latex

Figura 80- Teste de estanqueidade parade de blocos standard com selador acrilico e tinta latex
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M

Figura 81-Teste de estanqueidade parede de blocos standard com fundo preparador e tinta latex

Figura 82-Teste de estanqueidade parede de blocos standard com fundo preparador e tinta acrilica

Com base nos resultados e comportamento dos experimentos realizados é possivel concluir:

e As alvenarias construidas com blocos hidro apresentam estanqueidade a dgua e atendem aos
requisitos da norma NBR 15575-4 (ABNT,2013), podendo ser enquadrada como nivel de
desempenho intermediario(l) ou superior(S);

e Asalvenarias construidas com blocos standard, em tese, ndo apresentam estanqueidade a 4gua por
ndo atender aos requisitos minimos de estanqueidade de Norma. Dos tratamentos realizados apenas
o0 tratamento com base em fundo preparador (duas demdos) e pintura em tinta acrilica (duas
deméos) conseguiu atender ao requisito de estanqueidade de Norma.

e Os demais tratamentos ndo promoveram melhorias significativas que possibilitasse o atendimento
aos requisitos de Norma.

Uma das preocupacdes com a utilizacdo de tratamento superficial é a possibilidade de sofrer desgaste por
acOes de degradacdo por UVA e UVB ou mesmo por intervencgdo externa que possa ferir a superficie e a
partir desta a possibilidade de infiltracdo de agua.

3.5.3 INFLUENCIA DO TRATAMENTO SUPERFICIAL NA DEGRADAGAO POR LIXIVIACAO

Considerando que alguns tratamentos realizados sobre os blocos de gesso tipo standard, sofreram
degradacdo superficial por lixiviacdo, foram realizadas novas séries de ensaios de estanqueidade
incorporando a cada ciclo de 1,0 hora de exposi¢do, medi¢des da profundidade de degradacéo, semelhante
a realizada ap6s os ensaios de choque térmico e a insercdo de um sensor de umidade, no interior do bloco,
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na profundidade de 5 cm, para identificar o avango da frente de umidade.

Em um mesmo painel de (1,0 x 1,0) m foram aplicados seis tipos de tratamentos sobre blocos standard,
sendo estes denominados:

ST- sem tratamento superficial, ficando o bloco standard natural;

C- selador acrilico aplicado sobre a superficie (resina acrilica estirenada, sem pigmentos, coalescentes,
espessantes, surfactantes, microbicidas ndo metalicos e agua), aplicado em duas demaos;

L- pintura com tinta latex & base de emulséo acrilica, com pigmento inerte na cor verde, aplicada em
duas demaos sobre o bloco standard;

LC- pintura com tinta latex a base de emulsédo acrilica, com pigmento inerte na cor verde, aplicada em
duas demaos sobre o bloco standard, previamente pintada com selador acrilico;

E- pintura com esmalte sintético, com pigmento inerte na cor branca, aplicada em duas demé&os sobre
0 bloco standard;

EC- pintura com esmalte sintético, com pigmento inerte na cor branca, aplicada em duas deméos sobre
o0 bloco standard, previamente pintada com selador acrilico;

A Figura 83 mostra o esquema do ensaio realizado, detalhando os setores de tratamento na face exposta
a acdo da agua e pressao do ar e o posicionamento das sondas de umidade localizado na parte central
de cada setor do painel na profundidade de 5,0 cm da face posterior. Cada setor possuia uma area de
exposicdo de (0,40 x 0,30) m, posicionados conforme indicado na Figura 83.

7
| S—
__'l- Bl| - Micrometro
He H1.H2H3 - c % Requa de apoio
B
- J H4, H5 HE ﬁ
el @, c EC 2
[v] 3 .

Figura 83- Ensaio de estanqueidade associado a medidas de degradagao

O ensaio realizado seguindo as recomendagdes do anexo C da NBR 15575-4 (ABNT, 2013), consistiu em
submeter um trecho de parede, de &rea Gtil de exposigdo de 1,0m x 1,0m, a pressao de vento constante de
50 Pa e uma vazao de 4gua distribuida na superficie de 3 I/min. A variante deste método consistiu em néo
sO avaliar a percentagem de infiltracdo, limitada a 10% da area, mas mensurar 0 avanco da umidade ao
longo de ciclos de 1,0 h de duragéo por dia e mensurar a profundidade de degradacéo a cada ciclo, em um
total de 12 ciclos.

3.5.3.1 AVANCO DA UMIDADE NO INTERIOR DOS BLOCOS

Na regido central de cada um dos seis setores, tratados diferentemente por pintura superficial sobre bloco
standard, foi inserido um sensor de umidade na profundidade de 5,0 cm, ponta se estendendo até a face
posterior. Para o registro do avan¢o da umidade em cada sensor foi utilizado um programa em sistema
arduino. A Figura 84 apresenta o aspecto do ensaio ao final do 1° ciclo e o template do programa. Nesta é
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possivel observar o registro temporal do avango das manchas de infiltragdes e o registro na tela de
computador das medicdes realizadas.
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Figura 84- Aspecto do registro das infiltragdes e programa de registro da umidade

O Figura 85 apresenta os resultados do avanco da umidade, através de cada setor tratados diferentemente,
durante o 1° ciclo.
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Figura 85 - Comportamento dos sensores de umidade na face posterior, para cada tipo de tratamento,
apos 1° Ciclo

Ha de considerar que ocorreu infiltracdo transversal no interior do bloco standard, afetando os sensores
localizados por trés dos setores de tratamento C-apenas com selador; L-tratado com pintura latex; e LC-
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tratado com pintura latex sobre o selador.

Ainda na Figura 85 é possivel observar que logo aos primeiros 5 minutos o sensor posicionado no centro do
bloco atrds do setor da superficie sem tratamento (ST) ja se registra sensibilidade da umidade. Aos 10
minutos os registos apontam para proximidade da saturagdo e aos 20 minutos, h& saturagdo quase que
completa, o que corrobora com a identificacdo da primeira mancha de umidade que ocorreu na face
posterior aos 22 minutos.

No terceiro ciclo ja se observa avango da umidade em quase todos 0s setores, conforme mostra a Figura 86.

Figura 86- Aspectos do avanco das manchas de umidade ao final do 3° ciclo

O Figura 87 apresenta os resultados do avanco da umidade, através de cada setor tratado diferentemente,
durante o 3° ciclo.
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Figura 87 - Comportamento dos sensores de umidade, na face “posterior pzra cada tipo de tratamento,
apos 3° ciclo

Na Figura 87 é possivel observar que a umidade acumulada no interior dos blocos, adquirida na realizacao
dos dois ciclos anteriores, interferiu nos indices iniciais dos setores que sofreram infiltracdo, mesmo de
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forma indireta pelo interior dos blocos. Também é possivel observar que neste 3° ciclo 0s sensores
instalados nos setores pintados com esmalte sintético, E-apenas esmalte sobre bloco sem tratamento e EC-
esmalte sobre tratamento prévio com selador, mostraram que a umidade atingiu de forma indireta estes
sensores, 0 que pode ser observado na Figura 88.

Figura 88- Aspecto da face posterior com a indicagdo das manchas de infiltragdo no 3°ciclo

Os sensores de umidade identificaram o avanco da umidade no interior dos blocos sob tratamentos
diferenciados, registrando inicialmente o crescimento da umidade no setor sem tratamento (ST),
antecipando as manchas na face posterior, estando coerente com 0s ensaios de estanqueidade realizados
segundo a norma, ver item 3.5.2., porém, as infiltragdes no interior dos blocos contaminaram com a
umidade os demais setores, prejudicando a anélise especifica de cada um. Os setores mais proximos do
setor ST mostraram primeiro o avanco da umidade.

3.5.3.2 AVANGO DA DEGRADAGAO POR LIXIVIAGAO APOS CICLOS DE ENSAIO DE ESTANQUEIDADE

Ao final de cada ciclo de ensaio foram realizadas medic¢des da profundidade da degradacdo, utilizando
procedimento similar ao empregado no item 3.4.4.. A face exposta foi demarcada virtualmente em malha
de (5,0 x 5,0) cm e foram realizadas medi¢6es com micrémetro apoiado em régua de aluminio estruturada
(5,0 x 5,0) cm, tendo perfis laterais para evitar contato direto com a superficie do bloco. A Figura 89
mostra aspectos deste procedimento utilizado.
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Figura 89- Processo de medi¢éo das profundidades de degradagdo

Os resultados das medic@es no inicio dos ensaios, tomado como referéncia, estdo apresentados na Tabela
37.

Tabela 37-Resultados das medidas de prufundidade antes dos ensaios

[zeroE [ 1] 2f 3[ 4 5| 6 1 o[ 3 4 5[ 1 2 3] 4 5| 6lzeroD
Setor sem tratamento superficial Setor tratado com pintura latex Setor tratado com esmalte acrilico
3927| 2590| 2582| 2579| 2584| 2549| 2550 2459( 2520| 2488| 2511| 2458| 2429 2454 2430| 2410| 2410 2372 2457| 3699
4069| 2535| 2493| 2592| 2556 2503| 2480 2427| 2481| 2444 2465| 2447| 2378 2422 2418| 2420| 2366 2357 2394| 3709
4026| 2584| 2467| 2457| 2535 2593| 2524 2483| 2489| 2482| 2465| 2418| 2406 2451 2405 2409| 2381 2361 2367| 3654
3997| 2533| 2452| 2545| 2521| 2500| 2574 2433| 2367| 2398| 2431| 2463| 2400 2437( 2321| 2387| 2327| 2343| 2368| 3689
4033| 2421| 2420| 2440| 2532 2442| 2518 2429( 2374| 2414 2432 2430| 2390 2448 2394| 2392| 2364| 2367 2364| 3767
4033| 2421| 2420| 2440| 2432 2442| 2518 2429( 2374| 2414 2432| 2431| 2390 2448 2394| 2392| 2364| 2373 2360| 3767
3953| 2455( 2456| 2442| 2393| 2409| 2485 2394 2342| 2368| 2419| 2391| 2396 2468( 2430| 2403| 2402| 2441| 2369| 3795
4030| 2445| 2384| 2405| 2366| 2398| 2474 2380 2351| 2355| 2353| 2367| 2414 2452( 2436| 2353| 2364| 2408| 2367 3712
4005( 2418| 2362| 2321| 2322 2312| 2400 2410 2242| 2304| 2338| 2308| 2498 2492( 2374| 2389| 2382| 2403| 2378 3859
3975 2381| 2363| 2390| 2339 2311 2363 2375 2350| 2346| 2419| 2359| 2464 2330 2365| 2362| 2382| 2411| 2420 3811
4021| 2440( 2450| 2423| 2497| 2388| 2400 2389( 2393| 2400| 2487| 2438| 2443 2399( 2348| 2449| 2436| 2445 2409| 3945
3997| 2499| 2434| 2410| 2459| 2384 2434 2372 2334| 2420| 2447| 2383| 2454 2405 2477| 2433| 2500] 2426| 2430 3821
Setor tratado com selador Setor tratado com latex sobre selador Setor tratado com eslamte sobre selador
4018| 2458( 2450| 2452| 2427| 2421| 2532 2437| 2427| 2451| 2452| 2378| 2428 2442( 2508| 2519| 2519| 2499| 2467| 3840
3995( 2431 2472| 2497| 2408 2506 2555 2478| 2442| 2446| 2452| 2427| 2339 2440( 2430| 2444| 2424| 2495 2376| 3859
4092| 2536( 2452| 2445| 2500| 2507| 2580 2508| 2424| 2511| 2494| 2436| 2495 2495( 2453| 2450| 2442| 2443| 2511| 3894
4010| 2530( 2418| 2454| 2570| 2483| 2545 2563| 2470| 2514| 2475| 2409| 2422 2393[ 2458| 2468| 2465| 2438| 2469| 3918
4039| 2489( 2411| 2512| 2531 2587| 2510 2568| 2477| 2459| 2455| 2430| 2440 2409( 2500( 2503| 2483| 2489| 2402| 3913
3972( 2492| 2428| 2420| 2428| 2547 2547 2526( 2420| 2416| 2400| 2441| 2468 2445( 2500( 2500| 2480| 2472| 2501| 3912
4009| 2503( 2480| 2432| 2435| 2436| 2458 2644| 2437| 2506| 2441| 2471| 2471 2467| 2556| 2544| 2541| 2545| 2545| 3873
3982 2578| 2409| 2455| 2454| 2460 2496 2672 2566| 2443| 2448| 2498| 2498 2564| 2468| 2458| 2517| 2521| 2519| 3922

A Figura 90 mostra aspectos das superficies expostas e por setores no inicio dos ensaios.
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Figura 90-Aspectos da superficie antes da sequéncia de ensaios

Os resultados das medic@es no inicio dos ensaios, tomado como referéncia, estdo apresentados na Tabela
38. A Figura 91 mostra aspecto das superficies expostas e por setores no inicio dos ensaios.

Tabela 38- Resultados das medidas de profundidade ap6s o 12° ciclo

zeoe | 1] o 5 4 s s E N N 3 slzeo
Setor sem tratamento superfica Setortrataoco com pontura [stex Sstor trata0o com esmats 3:"‘ a4
2040 =14 zezof mm7s[ zzaa] zace( zms| | zams| zsss| zsaof zams zass[ zasa| | msas] zaze[ zams[ zas| zsoa| mmas( mmm
2045 748 11 1507| zoan| ziss| | zave| meos| zivs| mami| z3se| z3si| | mas| zass| zasmi| zssa| zmse| zsss| 4w
2075| 2508) 1ms 1512| 1545] 1897 | 10m| m7a| z3ss] zaz| 23w zazo| | z3s0| zass| 2so0| zses| zsrs| zsss| mes
a0zs| mm7z| 1mms| iso7| 1msa| 1mmz| asas| | zase| mmvo| mmzs| mss| zsss| zaod| | mss| zaze| mam| zam| zsoE| mmes| msw
a017| zmas| 17s7| 157s 1m7| 1sgz| 1sss| | 1sm| zszs| mams| sams| z3sal zazs| | mmas| zass| zam| zsis| zass| ssool ssss
ao8s| z208| 1784] 1531] 1851 1mes| 1mss| | zaos] zscs| zaid| zam| 23| zasa] | =iz zsoo| zsm| zam| zams| ases| mem
aoz27| g2 17s| 17o7| 1m0s| 1s37| ise1| | zam| 1| sssof s3s| 23| 23ss| | s9am| zazs| sace| zass| zapa| ssod| ssw
o57| zi7s| 1sss| 1514 77| a7ss| 1esi| | zass| masa| zev4| zzes| zamo| z3ss| | mas| zim| zam| zam| zase| msao| Ess
a047| 20| 1772| 17as 1ma| 1e3| 1ms| | z3sa| msa| mvi| zassl zace| 2328] | mmse| z3ml z3ss| zam| zsos| =ms3] mew
4058 17| | 17| 1mm| 1w 2a17| 2aos| 47| zazs| zats| zazs| | m3ss| 23me| zaze| ssw| zama| asag| Zmm
4051 1e=3| 1maa| 1ses( 1ser| 1mz| | zace| samo| asca| zam| zase zass| | mav| zaao| zass| zsao| zsss| amss| ssma
4085 1e23) 1z1e| 1mm4] 1s23| 1m0l | z3m| =sas| asiz| 2ise| zasm zas: 2397| 2as5| zam| 2m31| =ms7] 3

Setor tratado com ss

or Setortratado com [stex sobre selador Setor tratado com eslambe sobre ssladar

4021| I525| 2052 2158| 2148 2315| 2413| 2348| 2404 2413) 2386 2375 2455 2520 2581|2533 35834
4058| 2330| 2138 2155 2108 2385 Z355| 2385| 21| 2508| 2422 2455 2535| 2590 255B| 2555|3835

052 2315| 2154 2035) 2117 2139 2157 2371 2413| 243%| 24295 2a4l) 2387 24BE| 2520) 25| 2521) 38SE| 3348
A058| 2332 Z103| ZR7| 2087 2127 2231 2388| Z351| 2370| 2470 2440| 247E 23| 2523| 2583|2400 2532 38X
A0ES| 2342| 2057 2011) 2134| 2155 2138 2418| 2413| 24B81| 24E87| 2430| 2480 2541 2538| 2550 2545| 2525| 388D
4071 313 2115 1Fi3] 32183| 2195 2132 2408| 2413| 2Z357| 2440 2445) 2520 2444) 2548 2sgd| 2ETT) 2EEQ| 3342
4055| 2333 2075 A0da5] 2042| 2115 2154 2458| 2423| 248s| 2435| 24B4) Z51E 2320) 2512 2573 2543| 2507 3835
ADS5| Z350| 2055 20d41| 2043| 2088| 3138 24B85| 2450| 2410 2434 2530| 2535 25E3| 25&7| 2542 2511) 32561 3831

Os destaques em amarelo representam indicativos de obturacfes que ocorreram na superficie decorrente de
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vazios localizados e de desgaste na regido das juntas.

i

Figura 91- Aspecto da superficie exposta apds o 12° ciclo

A Figura 92 mostra o0 aspecto de cada setor ao final do 12° ciclo de ensaio, neste é possivel observar desgaste
bem mais acentuado na superficie do bloco nao tratada, inclusive com fissuras em duas posicoes fruto da
fragilizacdo do bloco de gesso standard saturado. Também é possivel observar degradacao por lixiviacao
na superficie tratada apenas com selador acrilico, que embora tenha retardado o inicio da degradacéo,
perdeu sua protecdo durante os ciclos.

As juntas mostraram sua maior fragilidade e degradacdo em relagéo & superficie do bloco, os tratamentos
de pintura PVA-latex (L) e esmalte (E) diretamente sobre a superficie do bloco mostraram mais aderéncia
e estabilidade, embora a pintura latex tenha apresentado uma rugosidade maior.

As superficies tratadas com pintura sobre o tratamento com selador mostraram formacao de bolhas, algumas
destas rompendo e abrindo espaco para a superficie do bloco, como mostrado na Figura 92e (PVA-latéx
sobre selador (LC)). Os 12 ciclos ndo foram suficientes para provocar rompimento das bolhas formadas
pelo esmalte sobre o selador, ver f)esmalte sobre selador (EC), porem interferiu nos resultados das medidas
das profundidades.
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a) sem tratamento (ST) b)pinfura latex (L) ¢) pintura esmalte (E)

4

d)tratamento com selador(C) €) lex sobre selador (LC) f) esmalte sobre selador (EC)

Figura 92-Aspecto das superficies apds o 12°ciclo

Os resultados das medigBes acumuladas por tipo de tratamento superficial estdo apresentados na Tabela 39
e representados no Figura 93. Estes resultados foram obtidos pela média dos pontos distribuidos em malha
sobre cada superficie tratada, descontada as medidas das duas extremidades.

Tabela 39- Resultados relativos e acumulados dos desgastes por ciclo, em mm

ST C L Lc E Ec
inicio 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
19ciclo 0,150 0,010 0,061 0,011 0,053 -0,002
2% ciclo 0,201 0,017 0,060 -0,012 0,006 -0,010
32ciclo 0,253 0,015 0,057 0,031 0,050 0,043
42 ciclo 0,297 0,096 0,068 0,065 0,058 0,052
52 ciclo 0,339 0,155 0,079 0,076 0,053 0,038
72 ciclo 0,438 0,253 0,073 0,112 0,049 0,056
92 ciclo 0,566 0,360 0,128 0,109 0,058 0,014
12%ciclo 0,689 0,430 0,137 0,077 0,053 0,036
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Figura 93 - Desgastes por lixiviagao nas suoerficies expostas com diferentes tratamentos
Com base nos resultados e comportamento dos experimentos realizados é possivel concluir:

o As medic¢Oes da profundidade, por tipo de tratamento, mostraram que o setor sem tratamento (ST)
apresentou desgaste por lixiviagdo crescente desde o primeiro ciclo, atingindo 0,7 mm ao final do
12° ciclo, ja o setor tratado apenas com selador (C) resistiu aos trés primeiros ciclos de ensaio,
porém, apos estes ciclos iniciais mostraram crescimento com tendéncia semelhante a superficie
ndo tratada.

e Os resultados das pinturas, tanto com tinta latex quanto com esmalte, sobre a superficie
previamente tratada com selador, mostraram formag&o de bolhas e posteriormente falhas por
ruptura da camada, sendo mais acentuada na pintura latex sobre selador.

e Os melhores resultados foram obtidos com as pinturas utilizando esmalte sintético, resistindo aos
12 ciclos de ensaio sem mostrar desgaste superior as medidas de dispersdo inerentes ao processo
de medicéo.

Analisando o comportamento do progresso da profundidade dos desgastes com o tempo de exposicao a
acdo da agua e a pressao de vento, apresentado na Figura 94, é possivel observar uma tendéncia parabélica
do desgaste superficial da superficie sem tratamento (ST), crescente desde o inicio de exposicao.
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Figura 94-Desgastes nas superficies tratadas por tempo de exposi¢ao
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Jé a superficie tratada com apenas selador (C) apresenta uma tendéncia polinomial de ordem 4, bastante
expressiva tendo no inicio um crescimento modesto e ap6s o 3° ciclo segue a tendéncia de desgaste similar
a superficie sem tratamento (ST).

Os demais tratamentos mostram tendéncias de crescimento polinomial, cujos R? estdo associados as
curvas polinomiais de ordem 4, também com menor crescimento nos ciclos iniciais e que mostram
oscilagdes decorrentes do surgimento de bolhas e do rompimento destas, no decorrer dos ciclos e das
medic¢des realizadas.

3.6 SINTESE DOS ENSAIOS LABORATORIAIS

Neste capitulo foram realizados ensaios com o objetivo de identificar e caracterizar o comportamento das
alvenarias de blocos standard e de blocos hidro frente a exposicdo acelerada a acdo do calor e da
agua(choque térmico) e acdo da agua sob pressdo de ar(estanqueidade), segundo metodologia normalizada,
como fungéo de dose-resposta, preconizada na norma 1SO 15856-2 (1SO, 2011).

Para avaliar o avanco da frente de umidade no interior dos blocos foram instalados sensores de umidade e
de temperatura como forma de monitorar os registros através de programas desenvolvidos em sistemas
Arduino. Para verificacdo da eficiéncia dos sensores e do programa simulador foram utilizados os sensores
em ensaios de capilaridade, segundo a ISO 15148 (1SO, 2002). Os resultados obtidos para os coeficientes
de absorcédo de &gua e os indices de ascensdo capilar para os blocos standard e hidro mostraram coeréncia
com os apresentados por Santos (2016).

A instalagdo de trés sensores equidistantes das faces dos blocos nas paredes sob ensaio de choque térmico
e de estanqueidade possibilitou avaliar o comportamento diferenciado das movimentacdes hidricas entre 0s
blocos standard e hidro. Nos ensaios de choque térmico os blocos standard mostraram presenca de umidade
quase que instantaneamente quando da agdo da &gua, logo apds a acdo do calor, sendo 0 sensor mais
proximo da face exposta o primeiro a responder e 0s demais minutos depois. J& os blocos hidro ndo
responderam a presenca de umidade, mesmo apds longo tempo da agdo da &gua e o prolongamento do
ensaio, mostrando um comportamento de baixa permeabilidade a agua.

Percebeu-se no primeiro ciclo do ensaio de choque térmico com a parede de blocos standard que, em menos
de 10 minutos, ap6s acdo da &gua de molhagem, houve um crescimento da umidade no sensor instalado a
2,5 cm da superficie exposta, seguido do crescimento similar nos demais sensores (instalados a 5,0 cm e
7,5 cm) desta face. Nos demais ciclos a umidade presente, decorrente dos ciclos anteriores, provocaram
elevagdo no valor inicial, porém mantendo a tendéncia.

Ja os ensaios de choque térmico nas paredes de bloco hidro, mesmo ap6s 110 minutos da acdo da agua de
molhagem 0s sensores ndo registram umidade significativa, e mesmo ap6s os 10 ciclos de ensaios nédo
foram registradas mudancas deste comportamento, mostrando que mesmo sob temperatura, favorecendo a
mobilidade da agua no interior dos componentes, ndo houve a deteccao da presenca de umidade no sensor
localizado a 2,5 cm da face exposta e nos demais sensores.

Por outro lado, as juntas na parede de blocos hidro mostram vulnerabilidade por infiltracdo da agua, como
aconteceu nas alvenarias com blocos standard, porém com menos intensidade visto que a degradagdo dos
blocos hidro nas juntas sdo bem menores. Possivelmente esta também é a explicacdo para ter sido observado
fissura no bloco standard, decorrente da fragilizacdo pela variacdo termo-higroscépica, o0 que ndo ocorreu
nas paredes de blocos hidro.

Para mensuracdo dos niveis de desgaste superficial foi proposto o método de medicdo direta com a
utilizacdo de micrémetro. Resultados mostraram diferenca substancial entre os dois tipos de blocos. Os
blocos standard apresentaram desgaste superficial maior, da ordem de duas a trés vezes em rela¢do aos
blocos hidro, além disso, 0 comportamento da curva de desgaste dos blocos hidro mostraram uma tendéncia
de estabilizacdo a partir do 5° ciclo, o que n&o foi percebida na curva de comportamento dos blocos standard.
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Uma constatacdo observada foi com relagdo aos blocos pseudo hidro, isto &, blocos na cor de hidro(azul),
apresentando comportamento similar ao blocos standard, porém mostraram desgaste ainda maior que 0s
blocos standard, da ordem de 4,5 vezes a do bloco hidro.

Nos ensaios de estanqueidade, a norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013) Anexo C preconiza o tempo de
duracdo de 7 horas, porém para avaliar o comportamento do avan¢o da umidade nos blocos hidro foi
necessario se estender para 45 horas. Os resultados mostraram um comportamento bastante diferenciado
entre a alvenaria de blocos standard, que mostraram avancada solubilizacdo e um répido avanco de
umidade, com relacdo a alvenaria de blocos hidro, que ndo sofreram solubilizacdo com a ac¢do da agua,
exceto para 0s pontos de pressdo dos jatos de &gua e um lento avango de umidade no interior dos blocos.

Quanto a tratamentos superficiais, quando analisados a luz da Norma 15575-4 (ABNT, 2013), os blocos
hidro atenderam aos requisitos de norma e apenas os blocos standard tratados com pintura acrilica sobre
selador apresentaram atendimento aos requisitos de norma, 0s demais tratamentos ndo apresentaram
estanqueidade em 7 horas de exposicao.

Quanto a influéncia dos tratamentos superficiais em blocos standard no comportamento do desgaste sob
ensaios de estanqueidade foi possivel constatar que as pinturas com esmalte sintético mostram pouca
degradacdo, j& as pinturas com tinta latex aplicada diretamente sobre o blocos mostraram mais estabilidade
ao desgaste que estas aplicadas sobre selador.

As superficies ndo tratadas, sem pintura, apresentaram desgastes acentuados com tendéncia de crescimento
polinomial, semelhante a curva de probabilidade condicional associada a uma distribui¢do de Weibull, na
forma de expresséo poligonal do 2° grau, similar aos observados nos ensaios de choque térmico. A aplicagdo
de selador acrilico sobre os blocos standard retardam o inicio da degradagdo, porém, apds algumas horas
de exposicao(no caso 3 horas) apresentou curva de degradacédo similar a superficie ndo tratada.

Procedendo uma correlacéo dos resultados de desgaste por ciclo entre os ensaios de choque
térmico e os ensaios de estanqueidade é possivel perceber que a acdo da agua apoés ac¢édo do calor
é bem mais lixiviante que apenas acao da agua a temperatura ambiente. Apés cinco ciclos da
acdo da agua sobre o bloco standard aquecido a 80°C o desgaste médio foi de 0,53 mm, enquanto
sobre 0 mesmo tipo de bloco sem calor, o desgaste médio foi de 0,34 mm, representando uma
diferenca em torno de 35% menor quando néo se considera a ac¢éo do calor, corroborando com
as informacdes levantadas no item 2.4.5.1-Solubilidade dos produtos de gesso.
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A

AVALIACAO NO PROTOTIPO CONSTRUIDO

4.1 ENQUADRAMENTO

A proposta de investigacdo no prot6tipo tem por objetivo avaliar o nivel das manifestacdes patolégicas
(degradacéo superficial, fissuras, manchas) que mostraram evolucdo ao longo de tempo no periodo de 12
anos em exposi¢do natural e comparar estas com as respostas dos ensaios acelerados. O prototipo de casa
térrea, construido no Campus do ITEP em 2007, foi acompanhado desde sua construcdo, sendo monitorado
em anos subsequentes, tendo como principal objetivo correlacionar a evolucdo das manifestacdes
patologicas, associada as a¢des climaticas ocorridas nesse periodo.

As respostas dos ensaios acelerados, notadamente os de choque térmico, buscou associar os niveis de
degradacéo superficial avaliados no prototipo e as formas de degradacdo com as encontradas nos varios
ciclos de exposicao do ensaio.

A influéncia dos tratamentos superficiais aplicados sobre blocos de gesso standard foram avaliados,
considerando a acdo da chuva dirigida nas fachadas, associando aos niveis de desgaste observados no
protétipo.

4.2 DESCRIGCAO DO PROTOTIPO

O protétipo de casa térrea de alvenaria de blocos de gesso foi construida em uma area do Campus
experimental do ITEP utilizada para realizagdo de ensaios experimentais ao lado de outros prototipos,
similares na arquitetura e diferentes nos sistemas construtivos, ao lado do Laboratério de Tecnologia
Habitacional. A Figura 95 mostra detalhes o posicionamento dos protétipos para avaliacdo da durabilidade
de seus componentes.
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Figura 95- Localizagao do prototipo no Campus experimental do ITEP

O protétipo construido conforme planta baixa apresentada na Figura 96, € constituido de uma sala, dois
quartos, uma cozinha e um BWC, totalizando 38 m?. Foi construido com fundagdo em laje radier de
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concreto armado de 12 cm de esem duas malhas (20 x 20) cm e fios 4.2 mm de didmetro. O concreto foi

fabricado em canteiro com resisténcia estimada em 25 Mpa.

As paredes externas em alvenaria de blocos macicos de 10cm de espessura e a dimensao dos blocos séo de
(666,7 x 500 x 100) mm. As paredes internas, também de blocos macigos de 7 cm de espessura e dimensoes
de (666,7 x 500 x 70) mm. Os blocos sdo unidos por gesso-cola e a primeira fiada é construida com blocos

hidro, sendo as demais com blocos standard.

4.3 MANIFESTAGCOES PATOLOGICAS CONSTATADAS NO PROTOTIPO APOS 12 ANOS DE EXPOSICAO
A sequéncia de fotos apresentados na Figura 97 a Figura 100 mostram aspectos do comportamento do
protétipo as agOes de intempéries, sem uso, aberto apenas para visitagdes e inspecdes, e em avaliagdo desde

2007.
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Figura 96- Aspectos arquitetdnicos do protétipo

-

a)Fachada frontal (FF-NE)- vista gersl b)FF(NE) — detslhe da fissurs no encontro de blocos
sobre paredesem vergs.

c)FF/Fachads Lateral Direita(FLD)- NE/SE- wvista d)FLD{ESE) — detslhe degradscdo contorno da janels;
geral - localizacdo sudeste (ventos e chuvs) degradacso no encontro dos blocos da 2° e 3° fiada

Figura 97- Vista geral das fachadas
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a)FLD- detalhe da degradscéo entre oos da e b)fachada posterior(FP) e FLD- vista gersl
da 3° fiada- ambos blocos standard.

cycanto inferior entre FP & FLD - detslhe ds d) canto inferior FP — detalhe degradacdo da
degradacao superficial dos blocos hidro (h2) pintura e degradacédo superficial dos bloco hidro

e)fachads FPosterior(FP)- Vista geral f)FP- fissura sobre porta; encontro de blocos sem
verga, recebendo cargs

Figura 98-Detalhes das manifestagBes patologicas
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— :
a)fachada Lateral Esquerda (FLE)Xdiregdo W)- b)FLE — detalhe da fissura no canto superior
vista geral onde recebe carga da coberta, na empena

[
C)FLE — fissura no canto mtenor junto a parede d)FLE -detalhe da fissura no canto superior.
da fachada frontal.

€JPIF — detalhe da fissura junto a porta e no canto f)parede mtema dq quarto posterior- detalhe
no encontro de blocos ao lado fissura central(C5) das manchas de umidade.

Figura 99-Outros detalhes das manifestagfes patoldgicas no protétipo
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c)parede interna do quarto— detalhe fisswrano  d)parede ntema do quarto posterior-
canto superior no encontro de blocos sob carga  detalhe de manchas de umidade.

Figura 100- Manifestacdes patoldgicas no interior do protétipo

Algumas consideracGes sobre as manifestacdes patoldgicas observadas no protétipo:

A simples colagem de blocos sobre os vdo de portas, sem a presenca de vergas, quando esta regido sofre
acdo de carregamento vertical, a fissura é inevitavel. A Figura 100 mostra a deformacéo sofrida na regiao
superior da porta e a fissura vertical formada. O seguimento de parede sobre o vao recebe cargas dos caibros
que apoiam as telhas; além do peso proprio, ha uma acéo dindmica provocada pelos ventos atuando sobre
as telhas.

E importante considerar que as alvenaria de blocos de gesso sio muito rijas, apresentando modulo de
elasticidade da ordem de 80Mpa, 69% superior as da alvenaria de blocos cerdmicos ndo estruturais
revestidos com argamassa a base de cimento (Sobrinho et al., 2010). Thomaz (1989) mostra que as tensdes
provocadas por cargas aplicadas sobre vaos de porta de janela tendem a se distribuiu para as regibes
suportes, gerando tensdes de tragdo sobre 0s vdos, principalmente nos vértices, e uma maior concentracao
de tensdes de compressdo nas regides suporte. Comportamento semelhante foi constatado no artigo sobre
inspecdo e modelagem numérica de alvenarias ndo estruturais nas regides de vdo de janelas e em outras
regides que apresentam concentracdo de tensdes por Esteves (Esteves;Flores-Colen & Silva, 2018).

Solugdes para minimizar o surgimento deste tipo de fissura foram estudadas e incorporadas as normas
técnicas EN 13914 (CEN, 2016) e NBR 16657 ( ABNT, 2017), que recomendam a utilizacéo de bandagem
com telas aplicado com pasta de gesso aditivado, funcionando como um enrijecedor e dessuador de fissuras.
As telas de poliéster de malha curta (1x1) mm, quando aplicada com argamassa polimérica ou gesso-cola
possibilitam uma compatibilizacao e enrijecimento na regido de encontro de componentes (regido de maior
fragilidade), além de dissuadir potenciais fissuras em microfissuras.

A fachada lateral voltada para sudeste, dire¢cdo que mais recebe vento e chuva, mostra indicativos de
degradacdo de maior significado. A Figura 98 mostra aspectos diferenciais entre blocos simples e
hidrofugados. Os blocos simples sofrem com a degradacdo de &guas renovaveis (dguas de chuva) apos a
perda da eficacia da pintura a base de PVA.

As formas de degradacéo aparecem principalmente na regido de encontro (juntas) entre blocos simples,
sendo menos evidente em &reas lisas, sem ponto de acimulo (Figura 97¢ com detalhe na Figura 98a). Nos
ensaios acelerados de choque térmico este comportamento foi observado, mostrando que as juntas
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constituem regido de fragilidade e de maior potencial infiltracdo de &gua. Essa regido de contato entre
blocos, muitas vezes ndo preeenchida completamente pela pasta, é tambem mais rugosa que a superficie
dos blocos, favorecendo de sobre maneira a penatragdo e o acumulo das aguas.

Uma vez infiltrada e tendo o acimulo de agua como contributo, 0 mecanismo de degradacdo por
solubilizagdo e liviviagdo esta formado, contribuindo de forma evolutiva para a degradagdo, como mostra
a Figura 98.

Mesmo com o detalhe de declividade do canto da cal¢ada e considerando que as paredes se apoiaram sobre
lajes, potencialmente impermeabilizadas, basta uma pequena depressdo, com possibilidade de acimulo de
agua, para potencializar a degradacao,porém com menos intensidade, j& que a primeira fiada fora construida
com blocos hidro. A forga do vento e a regido que sofre com muita intensidade de chuva contribui para
iSso, esta situacdo pode ser comprovada quando se compara as intensidades dos ventos na diregdo sudeste
com a direcdo noroeste.

As manchas formadas no ambiente interno, como mostra as Figura 99 € a Figura 100, S0 originadas das
infiltracGes, que internamente sdo evidentes, mais pronunciado nas partes das paredes construidas com
blocos standard (acima da primeira fiada), ja que ndo existe as condi¢des de secagem superficial como
existem na face externa (ventos, calor e umidade). Embora ndo vistas na face externa, o material
internamente se mantem Umido e estas manifestaces patologicas ndo s6 afetam a estética, como
principalmente a salubridade do ambiente e potencializam a formacao de fungos. Uma sistematizacéo e o
desenvolvimento de uma metodologia de analise da formagéo de manchas e suas consequencias foram
sistematizadas por Flores-Colen et al. (2008).

4.4 AVALIAGAO DA DEGRADAGAO SUPERFICIAL NAS PAREDES DO PROTOTIPO

A Figura 101 mostra a localizagdo do prototipo de casa térrea, construida em blocos de gesso, com destaque
para as orientacOes das fachadas quanto as dire¢des cardeais. Detalhe para a fachada na diregdo Leste-
Sudeste (ESE) por se localizar a diregdo preferencial das chuvas dirigidas. A Figura 101 mostra o
posicionamento desta fachada segundo a orientacéo cardeal.

Figura 101-Posicionamento das fachadas do protétipo quanto as dire¢8es cardeais

4.4.1 ASPECTOS CLIMATICOS

Objetivando associar evidéncias de degradagdo nas paredes de uma casa térrea, tomada como protétipo de
investigacdo monitorado ao longo de 12 anos sob exposicdo natural, essas paredes foram tomadas como
referéncia para comparacao com ensaios acelerados.

No sentido de considerar as intervencOes climaticas atuantes durante este periodo de analise foram
utilizados dados climaticos obtidos entre os anos de 2007 a 2018 na estacdo N° 82900, localizada a 3 km
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do ITEP, pela INMET (INMET, 2019).

A Tabela 40 apresenta a quantidade de precipitacdo de chuvas acumulada mensal no periodo de 2007 a
2018, periodo de exposi¢do do protétipo construido no Campus do ITEP.

Tabela 40- Precipitagao pluviométrica a 3 km do Campus ITEP (mm/més)

JAN |FEV |MAR |ABR |MAI |JUN |JUL |AGO |SET |OUT |NOV |DEZ Total
2007 | 83,5]199,0[139,0| 347,3|208,2| 390,8 | 331,0| 223,7| 127,0] 24,0 40,0 30,6 | 2143,5
2008 | 85,7| 32,3|/291,0| 314,2|415,7|391,8| 374,3| 294,4| 47,6| 53,6 16,0 18,3 | 2334,9
2009 | 85,2|376,0|143,0| 351,8|410,1)| 333,0| 386,8| 290,2| 83,5| 16,3 49,9 47,8 | 2573,5
2010| 193,4| 45,2| 92,7| 273,3|114,3|5439| 2594|1912 743| 374 23,5 84,8 119334
2011 | 139,3| 337|130,0| 647,4| 755,7| 303,9| 544,4| 201,8| 35,7| 34,6 75,0 41,8 |3245,7
2012] 198,6 | 190|139,0| 55,8|190,2| 296,5| 261,7| 163,5| 19,7| 54,4 9,9 25,1)1604,0
2013 | 95,7| 47,7| 98,8 229|316,9| 491,4| 416,4 | 225,3| 146,0| 129,2 76,5| 177,3|2450,2
2014] 108,9|148,0| 252| 268,5|315,1| 322,8| 54,3| 162,2 | 248,9 | 146,5 56,0 71,3]|2155,1
2015| 654| 56,2(341,0| 74,6]178,9| 460,5| 446,3| 116,0| 35,1| 16,6 30,6 91,8]1913,2
2016 | 124,0| 70,0|265,0| 293,6|478,3| 1485| 111,3| 58,3| 58,2| 14,1 17,3 68,0 |1706,7
2017| 28,7| 21,1|156,0| 289,9|399,4| 489,8|490,5| 112,1| 84,1| 63,1 14,8 30,3 |2180,0
2018 | 153,6146,0]121,0| 484,0|231,6| 143,0| 1353| 98,4| 585| 23,8 37,8 74,711707,5

Observa-se uma média anual em torno de 2190 mm/ano, tendo sido registrada um volume atipico de 3245
mm no ano de 2011.

A Figura 102 apresenta a distribuicdo das chuvas acumuladas ao longo dos meses no periodo de 2007 a 2018.
Observa-se que 0s meses de marco a junho concentram a maior precipitacdo e entre os meses de setembro
a fevereiro os que menos chovem.
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Figura 102- Distribuicdo da precipitagao pluviométrica mensal em Recife entre 2007 e 2018

A Figura 103 apresenta 0 mapa de distribuicao das temperaturas que atuaram no aeroporto do Recife, distante
10 km do Campus do ITEP durante o periodo em anélise por apresentar dados mais completos e ndo

apresentar aparentemente disparidade climatica com o Campus de ITEP.
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Figura 103 - Mapa de temperaturas em Recife entre 2007 e 2018

E possivel observar uma variagdo média mensal das temperaturas ambiente entre 25,5°C e 28,5°C, com
maximas entre novembro a mar¢o e minimas nos meses de junho a agosto.

A Figura 104 apresenta 0 mapa das condi¢des de umidade relativa, média mensal tomada as 12 h, entre 0s
anos de 2007 a 2018 na estacdo N° 82900-Curado, localizada a 3 kmdo ITEP, pela INMET (INMET, 2019).
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Figura 104 - Mapa de distribuicdo da umidade relativa em Recife entre 2007 e 2018

Observa-se que a variagdo da umidade média entre os meses ndo é muito significativa, variando entre 68%
a 82%, sendo as maiores observadas nos meses de mar¢o a junho (no entorno da estacdo chuvosa) e as
menores nos meses de setembro a janeiro(no entorno do veréo).

A Figura 105 apresenta 0 mapa das velocidades dos ventos na esta¢do do curado, préxima ao Campus do
ITEP durante o periodo de 2007 a 2018.
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Figura 105 - Mapa de velocidade média dos ventos a 3 km do ITEP entre 2007 e 2018

Na Figura 105 é possivel observar que as velocidades médias variam entre 1,0 m/s a 2,8 m/s, sendo registrado
algumas velocidades momenténeas de até 3,6 m/s. Os ventos apresentam velocidades maiores entre 0s
meses de agosto a dezembro, justamente quando sdo menores a precipitagdo pluviométrica.

A Figura 106 apresenta 0 mapa das dire¢des principais dos ventos na estacdo Curado durante o periodo de
2007 a 2018. Observa-se que a diregdo SE-sudeste se constitui como a dire¢éo preponderante durante todos
0s anos apurados. Os ventos na direcdo N-Norte sdo mais observados durante a noite decorrente da
proximidade do Recife ao mar.
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Figura 106 - Dire¢éo dos ventos a 3 km do ITEP entre 2007 e 2018

4.4.2 AQ/:\O DAS CHUVAS DIRIGIDAS NAS FACHADAS DO PROTOTIPO

Para avaliar a influéncia da acdo das chuvas dirigidas incidentes nas paredes das fachadas, trés sdo as
principais metodologias indicadas: a) métodos experimentais (medi¢Bes in situ ou em laboratorio); b)
métodos semi-empiricos e; ¢) métodos numéricos - simulacBes numéricas baseadas em Dinadmica dos
Fluidos Computacional (Blochen&Carmeliet, 2010).

O termo semi-empirico refere-se aos métodos que usam equacdes de calculo embasadas teoricamente na
fisica das construcGes e com uso de coeficientes que sdo determinados a partir de medicOes experimentais
in situ. Para Blocken&Carmeliet (2010), atualmente os trés métodos mais utilizados e que estdo mais
avancgados sdo o método semi-empirico da norma 1SO 15927-3 (BS, 2009), o0 método semi-empirico SB-
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Straube e Burnett (Straube, 2010) e os métodos de simulagcdes numéricas baseadas em Dindmica dos
Fluidos Computacional. Ainda segundo Blocken&Carmeliet os métodos experimentais sdo muito
dispendiosos e propensos a erro, além de se restringir a fachada e ao periodo analisado.

Segundo Freitas (2011), a aplicacdo dos varios métodos semi empiricos conduzem a resultados bastante
diferentes, mesmo aqueles que utilizam registros de dados climéticos simultaneos obtidos a cada hora. As
mesmas conclusfes foram obtidas por Zanoni et al. (2018) em estudos realizados em edificio de seis
pavimentos em Brasilia.

Para a determinacdo da quantidade de chuva incidente nas fachadas do protétipo(Rwdr) foi utilizada a
metodologia da norma EN ISO 15927-3 (1SO,2009), que permite calcular a provavel quantidade de &dgua
de chuva incidente em uma fachada em uma dada orientacéo e considera os dados climaticos horarios de
precipitacdo e vento (velocidade e dire¢do) de um determinado periodo, bem como os fatores de correcdo
de rugosidade do terreno, posicionamento e forma da fachada e distancia das obstruces.

A quantificacdo das chuvas nas fachadas pode ser realizada através de um ano tipico para cada cidade,
escolhido como ano representativo de uma série de dados obtidos em estacdes climaticas automatizadas.
Segundo Roriz(2012) estes tipos de arquivo sdo recomendados para as simulagdes computacionais do
comportamento higro-térmico de fachadas, visando aos estudos de degradag&o das edificagdes.

Na aplicacdo do método preconizado na EN 1SO 15927-3 (1S0,2009), o indice anual para campo aberto
(1A) é calculado segundo a Equacéo 6 (detalhamento da equacéo 4 apresentada no capitulo 2) em [I/m?]:

> V10.Rn®®.Cos(D-g) [Equagdo 6]
9 N

la=

O indice anual para a fachada (IWA) e determinado pela Equacao 7 (detalhamento da equac&o 5 apresentada
no capitolo 2)em [I/m2]:

Iwa=la.Cr.CT.0.W [Equacéo 7]

sendo:

V10-Velocidade do vento de referéncia a 10 m acima do solo [m/s];
N- NUmero de anos de dados disponiveis;

Rn - Intensidade de precipitacdo horizontal [mm/h];

D-Direc¢éo horaria média do vento a partir do Norte [°];

g-Angulo entre o Norte e a normal & parede [°];

Cr- Coeficiente de rugosidade;

Cr-Coeficiente de topografia;

O- Fator de obstrugéo;

W- Fator da fachada.

O coeficiente de rugosidade (CR) considera a velocidade do vento medida na Estacdo em funcédo da altura
do equipamento e da rugosidade/obstrucio do terreno onde foi medida. E determinado pela Equacéo 8
utilizando os coeficientes de rugosidade da Tabela 41. -

Cr(z)=KRr.In(z/z0) [Equacéo 8]
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Tabela 41-Categoria do terreno no calculo Cr

Cat ia do -
at:f:o:Tm Drescricin Kg F. Emin

I Frente de mar; margens de lagos com pebo menos 5 km de dgua e 017 0.0l -
campo plano sem obstéculos . '
Terrenos agricolas com sebes/vedaghes com estruturas agricolas, casas 019 005 4

¢ Arvores ocasionais
11 Areas suburbanas ou industriais ¢ floresias 0.2z 03 B

Areas urbanas cm que pelo menes 15% da superficie tem edificios com

- 0.24 | 14
urmna altura superior a 15 m "

Se existir uma vaniagio da rugosidade do terreno a menos de | km do local em andlise, deve ser considerada a calegoria de
temreno menos migesa gue fomece um valor de Cr maior.

Fonte: IS0 15927-3 (BS, 2004).
Sendo:

Z-Altura acima do solo[m];

Kr- Fator de influéncia do terreno, obtida na Tabela 41

Zo- Comprimento da rugosidade aerodindmica[m], considerado na Tabela 41
Zmin- Altura minima a ser considerada[m]

O coeficiente de topografia (CT) considera que a velocidade do vento sofre influéncia com grandes
saliéncias como colinas e escarpas, para terreno pouco acidentado, cuja declividade (6=H/L) < 0,05,
considera CT = 1. Para terrenos pouco acidentados, 0,05 < 6 < 0,3, CT=1+S60 ¢ para terrenos com grande
declividade, 6> 0,3, CT=1 + S6. Onde S é um fator de escalonamento que depende da relagdo entre o
comprimento a montante(LU) ou a Jusante(LD), ver Tabela 42.

Tabela 42 - Comprimento efetivo de declividade

Declive a montante do vento  G=H'L,

Raso (0,05 = 9=<0,3) ln_l;_r{*m{* (G=0,3)
L.=Ls L:=H03

Fonte: 130 15927-3 {BE, JHA)

O fator W é uma forma de considerar as caracteristicas da fachada (altura e caracteristicas) e a variacdo da
chuva dirigida ao longo da fachada devido ao fluxo de ar nos pontos singulares. Este fator deve ser obtido
para cada posicéo na fachada, encontrado na Tabela 43.
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Tabela 43-Fator de forma W

DESCRICAD VALOR MEDIO DISTRIBUICAQ
2 prsos Topo ::::
Fachada exposta mhu:turi% com inclinagiio = 20", 0.4 I.b:.’:
sem beiral Base 0,2
2 prsos Tapo 0,3
Fachada protegida: cobertura com inclinagiio = 20°, 0.3 0.3
com beiral Base 0,3
Topo 0,5
. 2 pisos X . 0.4 0,4
Cobertura em terrago ou com inclinacio < 20°
Base 0.2
Topo 0,5
3 prsos 0.4
Fachada exposta: cobertura com inclinagio = 207, 0,3 ﬁ 0,3
sem beiral 0,3
Base 0,2
']'t:pu 0.4
3 prsos
Fachada protegida: cobertura com inclinagio = 207, 0.4 ﬂ 0.4
com beiral =
Base 0.4
0,5 para 0s 2.5 m
Superior a 3 pisos . 0.2 SupeTiores
Cobertura em terrago ou com inclinacio < 200 ’ 0.2 para as demms
superficies

Fonte: adaptada de IS0 15927-3 (BS, 2009)

J& o fator de obstrucéo (O) considera a influéncia de obstaculos proximos & fachada em andlise, sendo
determinado em func¢do da distancia horizontal ao obstaculo mais préximo que tem de ter, no minimo, a
altura da fachada em analise. A Tabela 44 apresenta valores para este coeficiente.

Tabela 44- Valores para coeficiente de obstru¢éo(O)

Distancia da parede & obstrugdo | Factor de obstrugio 0
(m] H
dedas 0,2
acima de B até 15 0,3
acima de 15 até 25 0.4
acima de 25 até 40 0.5
acima de 40 até 60 0,6
acima de 60 até 80 0,7
acima de 80 até 100 0.8
acima de 100 até 120 0.9
acima de 120 1.0

Para a aplicacdo desta metodologia hé necessidade de banco de dados horarios e confiaveis, nem sempre é
possivel ter uma massa de dados, correspondente ao periodo e local avaliado, em estacBes automatizadas
proximas. Uma das estratégias utilizadas é o da utilizagdo de uma ano meteoroldgico tipico TMY (Typical
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Meteorological Year).

Segundo Akatsu (1998), apud Zanoni (2015), a metodologia para obtencdo de um TMY baseia-se na
variavel temperatura e consiste em excluir sucessivamente 0s meses mais quentes e mais frios, até que reste
apenas um, considerado como o més tipico do local. O TMY é formado por 12 meses reais, podendo ser de
diferentes anos, desde que 0 més selecionado seja representativo dos mesmos meses observados no periodo
de 30 anos (de preferéncia) ou, no minimo, 10 anos.

No Brasil 0 ano meteoroldgico tipico é confeccionado por algumas Instituices especificas que utilizam
dados gerados pelo INMET. Neste trabalho foi utilizando arquivos climéticos TMY e a série 2001-
2013/INMET, obtidos no site www.labeee/download/arquivosclimaticos/formato-epw, para a cidade do Recife .

A Tabela 45 apresenta o indice anual de campo aberto (l1») calculado com base dados horérios de um ano
tipico na estacdo INMET (3km do Campus do ITEP), bem como a quantificacdo das chuvas incidentes
(Rwdr) considerando as direcdes, as caracteristicas do entorno e dos aspectos de cada uma das quatro
fachadas do prototipo no periodo de quase 12 anos, entre setembro de 2007-época da construcdo, e maio
de 2019 época das medicOes de rugosidade nas paredes ESE e NWW.

Tabela 45- indice e quantificacdo anual de chuva incidente por fachada

NNE ESE SWW NWW
Ia 125,31 484,78 245,40 49,95
Iwa 8,70 22,44 17,04 6,94
Rwdr(12) 139,20 269,27 272,61 83,23

A Figura 107 apresenta o indice anual de campo aberto(la) e a quantificacdo das chuvas incidentes(Rwdr)
em 12 anos nas quatro fachadas do protétipo. Observa-se neste que as fachadas Este-Sudeste(ESE) e
Sudoeste-Oeste (SWW) sdo as que mais recebem aguas de chuva incidentes, ja que os ventos prioritarios
na regido onde se localiza o prot6tipo é Sudeste(SE).

MNE

MWW ESE

— | A

— Ridr (12)

Figura 107 - indice e qunatificacdo das chuvas incidentes em 12 anos nas fachadas do protétipo
4.4.3 MEDICAO DOS NIVEIS DE DESGASTE SUPERFICIAL NA FACHADA LESTE-SUDESTE (ESE)

Para uma avaliagdo dos niveis de desgaste das paredes do protétipo foram demarcadas malhas de 5,0 cm
de aresta em uma area compreendendo dois blocos standard e dois blocos hidro na fachada voltada para
direcdo Leste-Sudeste(ESE), dire¢do preponderante dos ventos e chuva dirigida.

As medicGes foram realizadas utilizando réguas e micrometro, A Figura 108 mostra aspectos do trecho de
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parede da fachada voltada para direcdo ESE utilizado na avaliagéo.

A régua de maior comprimento serve como guia da régua menor, ja que entre dois pontos extremos da
parede ndo existe um plano perfeito e a régua menor que desliza sobre a maior e menos suscetivel as
variacBes ao longo do comprimento. Procedimento semelhante ao utilizado na medi¢do dos niveis de
desgaste em laboratorio.

Figura 108-Trecho da parede Este-Sudeste do prototipo-régua na segunda fiada(blocos standard)

A Figura 109 mostra detalhes do procedimento de medicéo realizado nesta parede.

Figura 109-Medi¢8es de profundidade no trecho da segunda fiada(bloco standard)

Os resultados das medicGes neste trecho de parede estdo apresentados nas 46 e 47.
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Tabela 46- Resultados das profundidades relativas no trecho da parede ESE do prot6tipo - régua da segunda
fiada (blocos standard)

0 5 10 |15 |20 |25 [30 |35 |40 |45 50 |55 |60 |65 |70

0 0,52)0,14/0,01|0,55|0,61]|0,44/0,29 10,76 |1,28 |0,96 | 0,84 |0,96|0,69 |1,05]|1,39
5) 0,300,09/0,00|0,23 |0,44]0,16/0,50 | 1,28 /1,03 |0,85 | 0,86 |0,87|0,55|1,51|1,53
10 ]0,69[0,51|0,59|1,13 |0,49|0,66|0,81 |1,46 |2,04 |1,25 |0,92 |1,00/0,83|1,31|1,90
15 ]0,40|0,00|0,25|0,00 |0,13|0,66]|0,79 |1,58 |5,74 11,29 |1,34 |1,30|2,39|0,91|0,70
20 |052]|0,45|0,05/0,00|000/|0,23|0,87 0,95 |0,93 |06 |0,67|0,92|0,91|0,74|0,59
25 |056)0,61/0,00|0,32 |0,58|0,22|4,54]0,69 0,61 0,45 |0,69 |0,74|/0,36]|0,6 [1,22
30 |112)180|141]|0,84|1,27|0,15/0,14 |0,54 |0,57 0,81 |0,43 |0,44|0,30|0,84|0,91
35 |4,25|088|0,21]|0,00|001/002|1,21 |13 |0,82 /0,70 |0,62 |0,71|0,52]0,78]0,67
40 14,05)12,1/0,46|5,46 |2,65]|0,12|/0,39 16,31 |9,7 |4,54 |0,18 |0,00|0,26 | 0,93|0,36
45 18,71/0,74|0,74|6,72 12,90]|0,52|0,24 14,10 | 9,56 | 5,05 | 0,28 |6,93|9,98 |4,01|0,13
50 |150)1,29|1,15|0,91 |0,63|0,29/0,25|0,07 |1,89 182 |1,56 |0,71|1,28|0,18|0,23

Tabela 47- Resultados das profundidades relativas no trecho da parede ESE do prot6tipo - régua da
segunda fiada (blocos standard) (continuagdo)

75 |80 |85 |90 |95 100 [105 |110 |115 120 |125 [130 135 |140 |145
0 0,64 047 (0,79|0,70/0,44 10,65|0,66 0,9 |0,65 102|087 |051 /0,51 |0,62 |0,00
5 169110105|1,37|0,72 11,5]|0,12|0,43 | 0,95 1,00{145 124 11,18 |156 |1,58
10 [167134|1,24/0,83|3,28 |0,00]|0,04|0,20|0,08 053|044 0,37 |0,34 |0,35 |0,24
15 |042 1,13 |1,79|2,37|2,67 |164]|1,78|1,95|1,37 255|126 2,00 |190 |0,89 |0,94
20 2,96 0,46 |0,77]1,06/0,66 |0,46|0,5 |0,51|0,38 132|1,10 |1,14 /1,20 |0,14 |1,66
25 /0,16 |0,37|/0,56|0,46|2,22 |0,41/0,95]1,33|1,11 0,07]/0,85 |1,22 |1,02 |0,17 |0,26
30 ]2,09|1,81|0,63]1,25/3,810,51|0,210,50]0,89 0,41)0,87 4,27 |0,98 |0,00 |0,55
35 ]0,73]0,66|0,23]|0,68)|2,37 |11,03|0,88|0,92|0,47 062125 |1,40 |0,90 |0,14 0,45
40 |0,02]0,100,55|3,21/0,89]0,73|1,01/0,99|0,84 7,08/098 |054 |1,18 |8,87 |1,84
45 1042|261 |8,75]|2,77|7,49 |10,00|1,00 0,93 |0,60 352|0,71 ]0,53 |0,69 |0,51 0,10
50 |04 |0313,28]311,0,00/1,48|1,15/0,84[1,16 069|036 1,33 |1,34 |1,51 |0,04

A profundidade média resultante neste trecho de parede foi de 1,29mm.

A Figura 110 mostra a parede superior, construida em blocos standard pintados com tinta PVA, bastante
desgastada, demarcada em malha 5 cm x 5 cm em uma &rea 1,40 m x 0,50 m.

Figura 110- Trecho da parede Este-Sudeste- régua posicionada na primeira fiada(blocos hidro)

Os resultados das medicGes no trecho da primeira fiada da parede construida com blocos hidro estéo
apresentados na Tabela 48 e Tabela 49. A profundidade média resultante nesta parede foi de 0,53mm.
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Tabela 48-Valores das profundidades relativas na parede ESE do protétipo — régua na primeira fiada (blocos
hidro)

0 5| 10 15| 20| 25 30 35 40 45 50| 55 60| 65 70
0/160|1,46|1,23| 0,77]0,60]|0,47| 0,11| 0,63| 0,38| 0,29]| 0,32]|0,40| 0,28 |0,60| 0,08
5/097|0,73|0,44| 0,16 |0,10|0,47| 0,28 | 0,49| 0,38 | 0,48| 0,74| 0,76 | 0,52]0,21| 0,29

10/0,40|0,38|0,19| 0,24|0,22|1,14| 0,41| 0,77| 0,89| 1,10| 1,58|1,72| 1,78|0,54| 0,47

15/1,43(0,88|0,41| 0,00({0,01|0,32| 0,85| 0,60| 0,39| 0,57| 0,83]0,69| 0,03]0,00| 0,85

20/0,75|0,51|0,22| 0,06]|0,12|0,25| 0,06| 0,27] 0,16| 0,26| 0,52|0,54| 0,30 |0,01| 0,07

25]1,10/091|0,64| 0,2810,16|0,28]| 0,01| 0,37] 0,19] 0,20| 0,34/ 0,39] 0,21]0,21| 0,00

30(0,96(0,70|0,38| 0,16|0,12| 0,62 | 0,47| 0,60| 0,52| 0,67| 0,99|1,00| 0,73 |0,25| 0,49

35/1,15/0,84|0,51| 0,19|0,14]| 046| 0,44| 0,56 | 0,41 | 0,52| 0,76|0,75]| 0,41|0,21 | 0,45

40 0,92 0,67 0,36 0,11 /0,07 0,50 0,33 0,50 0,41 0,53| 0,82 0,84 0,58 0,18 | 0,35

Tabela 49- Valores das profundidades relativas na parede ESE do prot6tipo — régua na primeira fiada (blocos
hidro) (continuagéao)

75 80| 85| 90 95| 100| 105| 110 115| 120 | 125| 130 | 135 140 | 145
0| o071|0,38|0,67|062| 0,78|0,75| 0,22| 0,27| 0,18(0,74|0,76| 1,44| 1,38| 0,00| 0,07
5/031|0,22)|0,70|0,56| 0,47]0,30| 0,22| 0,57| 0,45|0,57|0,59| 0,79] 1,09| 0,47] 0,33

10| 0,00| 0,03|0,12|0,34| 0,58|0,61| 0,99| 1,44| 1,12/0,87|0,65| 0,50| 0,52| 1,12| 0,73

15| 0,75| 0,781,83|1,24| 0,56|0,05| 0,04| 0,53| 0,57(0,62|0,88| 095| 1,89| 0,82| 0,71

20| 0,09| 0,00{0,48|0,34| 0,25/ 0,08| 0,00| 0,35| 0,23|0,35|/0,37]| 0,57| 0,87] 0,25] 0,11

25| 0,32| 0,11|0,50|0,40| 0,43|0,33]| 0,03| 0,23| 0,13|0,47|0,49| 0,93| 1,05| 0,05| 0,01

30| 0,36] 0,33]0,85|0,69| 0,53/0,33|0,36| 0,79| 0,66]0,67|0,69| 0,77| 1,16| 0,74| 0,54

35/ 048] 0,40|1,01|0,76| 0,54|0,29| 0,18 | 0,57| 0,49]0,62|0,70| 0,90| 1,34| 0,56| 0,44

40| 0,29| 0,23]0,73|0,58| 0,45|0,27| 0,24| 0,64| 0,51/0,58|0,60| 0,74| 1,08| 0,56| 0,39

4.4.4 MEDICAO DOS NIVEIS DE DESGASTE SUPERFICIAL NA FACHADA OESTE-NOROESTE(NWW)

Para uma avalia¢do dos niveis de desgaste das paredes do protétipo foram demarcadas malhas de 5,0
cm de aresta em uma area compreendendo dois blocos standard e dois blocos hidro na fachada voltada
para direcdo Oeste-Noroeste(NWW), oposta a direcdo preponderante dos ventos e chuva dirigida. A
Figura 111 mostra detalhes do procedimento de medig&o realizado na primeira fiada construida com
blocos hidro. Os resultados das medigdes estéo apresentadas na Tabela 50 e na Tabela 51.

Figura 111-Medig6es das profundidades relativas na segunda fiada.
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Tabela 50- Resultados das profundidades relativas no trecho da parede NWW do protétipo - régua da segunda
fiada (blocos standard)

0 5 10 |15 |20 |25 |30 |35 |40 |45 50 |55 |60 65 70

160/1,46)1,23|0,77|06 [0,47|0,11/0,630,38/0,29 | 0,32|/0,40 |0,28 |0,60 | 0,08
0,97/0,73|0,44/0,16/0,10/0,47/0,28/0,49 |0,38/0,48 | 0,74]0,76 |0,52 |0,21 |0,29
10 /040]0,38]|0,19|0,24]|0,22|1,14|0,41|0,77 0,891,110 | 1,58|1,72 |1,78 |0,54 [0,47
15 [1,43|088/041|/0,00|001]0,32/085|06 |0,39|0,57| 0,83]0,69 |0,03 |0,00 |0,85
20 |0,75/0,51|0,22]|0,06)0,12]|0,25]/0,06|0,27 10,160,226 | 0,52|0,54 |0,30 |0,01 |0,07
25 [1,10)0,91/0,64/0,28]0,16/0,28/0,01{0,37(0,19/0,20 | 0,34]0,39 |0,21 |0,21 | 0,00
30 (0,96/0,70/0,38]|0,160,12]|0,62|0,47|0,60 |0,52]|0,67 | 0,99|1,00 |0,73 |0,25 [0,49
35 [1,15/0,84|/0,51/0,19]|0,14/0,46/0,44]0,56 |0,41|052 | 0,76|0,75 0,41 |0,21 | 0,45
40 |0,92|0,67]0,36{0,11/0,07/0,50/0,33|0,50 |0,41|0,53 | 0,82]|0,84 |0,58 |0,18 | 0,35

Tabela 51- Resultados das profundidades relativas no trecho da parede NWW do prot6tipo - régua da segunda
fiada (blocos standard) (continuacao)

75 |80 |85 |90 |95 100 [105 |110 |115 |120 [125 |130 |135 |140 |145
0,71 /0,38 |0,67|0,62|0,78 |0,75)|0,22 0,27 0,18 |0,74|0,76|1,44 |1,38 | 0,00 |0,07
0,310,22 |0,70]|0,56 0,47 |0,30|0,22 | 0,57 0,45 |0,57/0,59|0,79 {1,09 |0,47 |0,33
10 ]0,000,03)0,12|0,34|0,58 |0,61/0,991,44|1,12 |0,87]0,65]|0,50 |0,52 |1,12 | 0,73
15 |0,75/0,78 |1,83|1,24|0,56 |0,05|/0,04|0,53|0,57 |0,62|0,88|0,95 |1,89 /0,82 |0,71
20 0,09 0,00 0,48|0,34]|0,25|0,08)|0,00]0,35|0,23 ]0,35/0,37|0,57 |0,87 |0,25 |0,11
25 |0,32]0,110,50|0,40|0,43 |0,33|/0,03|0,283|0,13 |0,47/0,49/0,93 [1,05 0,05 |0,01
30 10,36 0,33 0,85]|0,69|0,53 |0,33/0,36|0,79]|0,66 |0,67|0,69|0,77 {1,16 |0,74 |0,54
35 /048)040(101/0,76/0,54]0,29|0,18|0,57]|0,49 |0,62|0,70]/0,90 |1,34 [0,56 |0,44
40 10,29 0,23 |0,73]0,58|0,45|0,27/0,24/0,64]|0,51 |0,58/0,60|0,74 {1,08 |0,56 |0,39

A profundidade média resultante neste trecho de parede foi de 1,29 mm.

A Figura 112 mostra a parede superior, construida em blocos standard pintados com tinta PVA, com desgaste
menos acentuado, demarcada em malha 5 cm x 5 cm em uma area 1,40 m x 0,50 m.

Figura 112-Trecho de parede do protétipo em blocos de gesso standard na face Oeste-Noroeste

As medic6es foram realizadas utilizando réguas e micrometro, sob procedimento semelhante ao item 3.4.4.
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A Figura 113 mostra detalhes do procedimento de medicgdo realizado nesta parede. A régua de maior
comprimento serve como guia da régua menor, ja que entre dois pontos extremos da parede ndo existe um
plano perfeito e a régua menor que desliza sobre a maior e menos suscetivel as variagdes.

Figura 113-Medicdo das profundidades no trecho de parede na segunda fiada (blocos standard)

Os resultados das medicOes realizadas na fiada de blocos standard estdo apresentadas na Tabela 52 e na
Tabela 53.

Tabela 52-Valores das profundidades relativas no trecho da parede NWW do protétipo — régua na segunda
fiada (blocos standard)

5/ 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60| 65| 70
5/1,20(1,19|1,26/0,90|1,10(1,33|1,50|1,11/1,24|1,46]|0,03]|0,62|0,81|0,77
10/0,00|0,20/0,31|0,24|0,96|0,50|0,47|0,36/0,69|1,08|0,66|0,66|0,25|0,38
15/0,00|0,06/0,13|0,00/0,84]0,44/0,48]|0,34/0,56/0,80/0,25|0,16 0,14 (0,18
20/0,00|0,29|/0,44|0,29]0,60|0,40|0,34/0,15]/0,56|1,09|0,35|0,77 | 0,08 | 0,26
25|0,00|0,02|/0,03{0,13|1,68/0,70/0,73/0,78]/0,96|1,08|1,29/0,43/0,59|0,62
30/0,00/0,30/0,44{0,45]1,19/0,59|/050/0,44]|0,87]1,36|1,17|1,11|0,41|0,61
35/0,08|0,10/0,15{0,00|0,88|0,50|0,56|0,42]0,59|0,79]0,20|0,08 0,19 0,20
40/0,00/0,160,25/0,20]1,07]0,53]/0,52|0,43|0,73|1,06)|0,74]/0,58{0,30|0,41
45/0,53/0,55|0,60/0,45]1,33]|0,35]/0,29|0,13|0,55]|1,06|0,51|0,77|0,08 | 0,26
50)0,00/0,59/0,84]{0,94|1,30/0,68]/0,44/0,40]1,09|1,92|1,88]2,13|0,57|0,96

Tabela 53- Valores das profundidades relativas no trecho da parede NWW do protétipo — régua na segunda fiada
(blocos standard) (continuag&o)

75| 80| 85| 90| 95| 100| 105| 110 115| 120| 125| 130| 135| 140 145

5/ 09| 09 0{0,53]0,58|1,03|0,66|0,88]1,08|0,73]|0,72|0,84|1,08| 1,03 1,37
10/0,67/0,86]0,78/0,54|0,35|0,63|0,65|0,84|0,75/0,17]0,57|0,76 0,87 | 1,10| 1,14
15/041|0,49]0,15/0,16|0,18|0,47|0,38|0,55|0,35|0,07]0,26|/0,42|0,49| 0,67 | 0,79
2010,57)|0,82]0,73]0,50|0,11)0,45]|0,46 0,68 |0,90|0,00/0,50/0,70|0,93| 1,10|1,17
25/0,86/0,94|0,89|0,62)0,82|0,97|1,04|1,16/0,44|0,52|0,71|0,87|0,75| 1,09 ] 1,07
30/10961,23|143|0,93|0,60|0,84|0,99|1,18(1,09|0,33|/0,89|1,12(1,23|1,52|1,47
35/0,40)0,45|0,02|0,11)0,20(0,50|0,37|0,54|0,30|0,11/0,24|0,38]|0,45| 0,60]0,75
400,68 |0,84|0,75|0,52 0,42 |0,67|0,70| 0,87 | 0,66 | 0,22 |0,57|0,75|0,82| 1,06 | 1,10
45/0,59/0,84/0,85|0,53/0,16|0,47|0,52/0,73]0,85/0,00{0,52|0,73|0,92| 1,13 |1,16
50|1,44|194|267|167|086|1,09|1,47|1,69(1,93|0,48|1,48|1,78|2,00| 2,38]|2,18
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A profundidade média resultante nesta parede foi de 0,69mm.

A Figura 114 mostra trecho da primeira fiada, construida em blocos hidro pintados com tinta PVA,
demarcada em malha (5 x 5) cm em uma éarea (1,40 x 0,50) m.

Figura 114-Trecho de parede de primeira fiada na face Oeste-Noroeste(blocos hidro)

A Figura 115 mostra detalhes do procedimento de medicdo realizado neste trecho de parede utilizando a
malha demarcada.

Figura 115-MedicGes realizadas no trecho de parede da primei8ra fiada(blocos hidro)

Os resultados das medicGes estdo apresentadas na Tabela 54 e na Tabela 55.

Tabela 54-Valores das profundidades relativas na parede NWW do prot6tipo — régua na primeira fiada
(blocos hidro)

0 5| 10| 15| 20| 25| 30 35| 40| 45| 50| 55| 60| 65

5/ 08| 1,1]163] 11 0/062| 03| 01 0/033/137]0,97]0,65|0,72
10/1,03(1,25|1,46|0,75|0,47|0,31|0,15| 0,050,541 0,49]0,93]|0,68|0,43|0,67
15/1,14]1,33]1,39|0,61|0,27|0,17|0,08| 0,04 0,82 | 0,58|0,73|0,55|0,33|0,66
20(1,08/1,28[1,42|0,68|0,36/0,24|0,11| 0,04]0,68|0,53]0,83|0,61|0,37|0,66
25| 1,211,39(129| 04 0(0,01 0 0[108]|065| 05| 04(0,21|0,62
30/0,88/1,09|1,25/0,53/0,05/0,09/0,36| 0,05|0,44|0,33]|0,69)|0,46]0,22]0,48
35/093|116(143|0,75/0,18/0,31|0,11| 0,00)|0,39|0,40]0,95|0,67 0,41 0,62
40/0,99(1,21|1,40|0,68|0,08|0,24|0,08| 0,00|0,54| 0,45|0,85|0,61|0,36 | 0,62
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Tabela 55- Valores das profundidades relativas na parede NWW do protétipo — régua na primeira fiada
(blocos hidro) (continuagao)

701 75| 80| 85| 90| 95| 100| 105| 110| 120| 125| 130| 135| 140 145

5/ 06(0,32]0,33/0,91|0,45]0,25 0/053]0,21| 091 0,45]| 0,25 0| 0,53 0,21
10|0,50|0,32|0,29|0,53|0,23|0,00{0,32|0,39|0,42| 0,53| 0,23| 0,00| 0,32| 0,39 0,42
15/0,46|0,33|0,28/0,34|0,13|0,00/0,48]10,33(0,54| 0,34| 0,13 /0,00 0,48| 0,33 0,54
20/0,48|0,32|0,28/0,43|0,18|0,00|0,39|0,35|/0,47| 0,43| 0,18| 0,00| 0,39] 0,35 0,47
25| 0,4]0,32|0,25|0,14|0,01}|0,71|0,63|0,25|0,63| 0,14| 0,01| 0,71] 0,63| 0,25 0,63
30/0,31)0,14|0,10|0,29|0,02|0,01|0,18|0,19|0,27| 0,29| 0,02| 0,01| 0,18]| 0,19 0,27
35|0,46|0,26|0,24|0,53|0,21|0,02|0,20/0,35(0,32| 0,53| 0,21| 0,02| 0,20| 0,35 0,32
40]0,45|0,27|0,24]0,44|0,160,21]|0,29/0,33|0,39| 0,44| 0,16| 0,21| 0,29| 0,33 0,39

A profundidade média resultante neste trecho de parede foi de 0,45mm.

4.45 AVALIACAO COMPARATIVA DOS NiVEIS DE DESGASTE SUPERFICIAL NAS FACHADAS ESE e NWW
Resultados mostrados na Tabela 45 revelaram que a quantidade média anual da agua incidente na fachada

Leste-Sudeste(ESE) apresentou Iwa de 22,44 1/m2.ano e o desgaste médio desta fachada construida com
blocos standard foi de 1,29 mm/m?, ja o trecho construido com blocos hidro foi de 0,53 mm/m?.

No que refere a fachada Oeste-Noroeste que a quantidade média anual da agua incidente na fachada NWW
apresentou Iwa de 6,94 I/m2.ano e o desgaste médio desta fachada construida com blocos standard foi de
0,69 mm/m?, ja o trecho construido com blocos hidro foi de 0,45 mm/m?.

Procedendo um comparativo com os ensaios acelerados, preconizado no anexo E da NBR 15575-4 (ABNT,
2013), retratado no item 3.4.3-Procedimento de ensaio, é possivel considerar que para cada ciclo, ao final
da fase de aquecimento, foi aplicada uma quantidade de agua entre 3,0 I/min a 4,0 I/min diretamente sobre
a parede por um periodo entre 40 min a 60 min, o que totaliza em média 135 I/ciclo.

Considerando que a parede de teste no ensaio de choque térmico é de 3,12 m?(2,6 m x 1,2 m), a quantidade
de &gua incidente para cada ciclo no ensaio é em média 43,3 I/m? (resultado da média entre a quantidade
de agua pelo tempo médio utilizado para retornar a temperatura inicial), é possivel considerar que a
quantidade de agua utilizada nos 10 ciclos de ensaio foi em média de 433 I/m?.

Os resultados obtidos para a parede construida com blocos standard, apds 10 ciclos de ensaio, foi de 1,95
mm/m? e para as paredes construidas com blocos hidro foi de 0,65 mm/m?,

A Tabela 56 apresenta uma associagdo entre os resultados dos desgastes e das caracteristicas de exposi¢éo
entre ensaios acelerados de laboratdrio e as avaliacBes nas paredes ESE e NWW do protétipo.

Tabela 56-Resultados comparativos entre protétipo e laboratério

Caracteristicas do Objeto de Iwa Exposicdo | Desgaste IDS?
elemento Avaliagdo | [I/m?/(ano~ciclo)] | [ano~ciclo] | (mm/m?) | [mm/I]*103

Trecho bloco standard Fachada 1,29 4,79
) ESE 22,44 12

Trecho bloco hidro 0,53 1,97

Trecho bloco standard Fachada 0,69 8,28
. NWW 6,94 12

Trecho bloco hidro 0,45 5,40

Parede de bloco standard Ensaios de 1,95 4,50
. Choque 43,30 10

Parede de bloco hidro térmico 0,65 1,50

(1)- IDS-indice de desgaste superficial obtido pela razdo entre o desgaste superficial pela quantidade média das aguas escorrentes
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Procedendo a uma avaliagdo comparativa entre os resultados, é possivel concluir:

a) Considerando o IDS entre 0s ensaios acelerados (laboratoriais) e a exposi¢do natural(prototipo)
é possivel perceber que existe um comportamento similar entre os tipos de blocos, porém ndo é
proporcional. Na fachada ESE do protétipo, o indice de desgaste IDS foi de 2,43 entre blocos
standard e o bloco hidro, bem proximo a esta mesma relacdo de IDS quando dos ensaios
acelerados, que foi de 3,0. Ha de se considerar o efeito protetor da pintura, principalmente para
as paredes de blocos standard. Na fachada NWW este indice foi de 1,54. Neste contexto, a pintura
exerceu papel fundamental, j& que por ser a fachada NWW submetida a baixa quantidade de 4gua
incidente, seu lwa é 3,23 inferior a da fachada ESE, retardando de sobremaneira o desgaste, o que
pode ser evidenciado palo aspecto da pintura mostrada na Figura 99a € mais precisamente nas
Figura 97 e Figura 98, (que contribuiu para retardar a acdo da solubilizacdo nas paredes,
principalmente as construidas com blocos standard.

b) Considerando os resultados das duas fachadas ESE e NWW é possivel perceber que existe uma
certa relacdo entre o desgaste médio e a quantidade de agua incidente. Na fachada ESE este IDS
médio foi 6,5.10° mm.m?/1, enquanto na fachada NWW este indice foi de 6,8.10° mm.m?/I, muito
préximos. Quando se faz uma correlagdo de desgaste entre tipos de blocos, percebe-se que na
fachada ESE esta relacdo é de 2,43 e que na fachada NWW esta relacéo é de 1,53, possivelmente
influenciado pela pintura menos desgastada na fachada NWW, favorecendo os blocos standard.

4.5 SINTESE DO CAPITULO

A casa térrea construida em alvenaria de blocos de gesso em 2007 no Campus do ITEP, segundo padrdes
semelhantes aos utilizados na construcdo das casas do sertdo do Araripe, foi tomada como referéncia para
estudos de durabilidade. Este protétipo esta no entanto, submetido a condi¢des climaticas bastante adversas
guando comparadas com as construidas no Sertdo e no Agreste.

Na avaliacdo da evolucdo das manifestacdes patoldgicas no protdtipo foi possivel observar que detalhes
construtivos sdo importantes para evitar o surgimento de fissuras, principalmente nas regibes de
concentracdo de cargas (sobre vedos e apoio de estrutura de coberta), bem como a degradacdo acelerada
nas paredes de fachada, principalmente as construidas em blocos standard, quando expostas a agdo de dguas
de chuva ou acumuladas na base da parede, ou mesmo em falhas nas juntas entre blocos.

As manchhas de umidade nas paredes de fachada, observadas no interior da edificacdo, mostram diferencgas
entre as fiadas construidas com blocos hidro (primeira fiada) e as demais fiadas construidas com blocos
standard.

O protocolo de avaliagdo dos niveis de desgaste desenvolvido no capitulo anterior (ensaios laboratoriais),
com a utilizacdo de micrémetro associado a réguas planas, foi aplicado com sucesso nas &reas tomadas
como referéncia para os estudos comparativos no protétipo.

A parede na orientacdo Leste-Sudeste (ESE) do protdtipo apresentou desgaste bem mais acentuado por
estar na orientacdo prioritaria das chuvas e ventos, sofrendo influéncia maior pela quantidade de agua
incidente em relacdo as demais fachadas, quando comparada a parede na orientacdo Oeste-Noroeste
(NWW), o nivel de degradacdo foi em média 60% superior. Porém, se comparar apenas o0s niveis de
desgaste entre blocos standard esta diferenca sobe para 89%.

A pintura exerce a funcdo de proteger e essa resposta foi bastante evidenciada quando se compara o IDS
entre paredes nas direcdes ESE e NWW, por estar submetida a acdo de agua incidente bem menor, a parede
na direcdo NWW mostrou menor nivel de desgaste e isto possivelmente foi a razdo da diferenca entre o
IDS desta parede com a dos ensaios acelerados.

Com a definicdo do IDS- indice de desgaste superficial foi possivel estabelecer uma correlacdo entre as
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condigdes de exposicdo dos ensaios acelerados laboratoriais e a exposi¢do natural no protétipo. Neste
contexto foi possivel constatar o comportamento diferenciado entre as alvenarias construidas com blocos
standard e com blocos hidro com relacdo entre IDS relativamente semelhante entre os tipos de exposicao.
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S

EDIFICACOES EM ALVENARIAS DE BLOCOS DE GESSO

5.1 PLANO DE INSPEGAO IN-SITU

Objetiva-se caracterizar indicativos de degradacdo das alvenarias expostas e sob intempéries
caracteristicas do microclima e das condi¢cbes meteoroldgicas das regides visitadas, bem como o
resultado comportamental dos varios tipos de revestimentos utilizados em unidades habitacionais
construidas nas varias regides bioclimaticas do Estado de Pernambuco.

Foram realizadas campanhas de inspe¢do em unidades habitacionais situadas em regides bioclimaticas
distintas: nos municipios de Araripina, Trindade, situados na regido do sertdo do Estado, pertencente a
regido bioclimatica Z7 com clima tropical (temperatura entre 18 °C e 35 °C, umidade relativa varia entre
80% no inverno que dura entre 4 a 5 meses e de 20% no verdo com duragdo entre 7 a 8 meses,
precipitacdo média anual de 650 mm/ano); no municipio de Gravatd, situado na regido do agreste do
Estado, pertencente a regido bioclimatica Z6, apresentando clima semiérido (temperatura entre 18 °C e
31 °C, umidade relativa média de 78%, precipitacio média anual de 450mm/ano, basicamente
concentrada em 3 a 5 meses do ano); e no municipio do Recife, situado na regido litoranea, pertencente
a regido bioclimética Z8 (temperatura entre 23 °C e 31 °C, umidade relativa varia entre 68% e 83%, e
precipitacdo média anual de 2.200 mm/ano, distribuido em quase todos 0s meses com concentragao
acentuada em 6 meses).

A Figura 116 mostra a localizag&o das cidades onde foram inspecionadas edifica¢cbes em alvenaria de
blocos de gesso, em Pernambuco.
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Figura 116-Mapa de localizacao das edifica¢des investigadas(fonte ABNT,2013-adaptada)

No total foram investigadas 116 casas, destas 25 casas pertencentes ao conjunto habitacional Alto da Boa
Vista em Araripina, 12 casa pertencentes ao Conjunto Cohab-Trindade e mais 10 edificagdes isoladas
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construidas em alvenaria de blocos de gesso nestes municipios. Foram também investigadas 68 casas
construidas em bloquete de gesso, muito utilizado pela populagdo de baixa renda, construidas nos
municipios de Araripina e Trindade. Em Gravata, regido do agreste, foram inspecionadas trés casas de
alto padréo construidas em alvenaria de blocos de gesso. Acrescenta-se a estas a casa protétipo construida
no Campus do ITEP.

A tabela 57 apresenta as principais caracteristicas dos conjuntos de casas e de casas isoladas, tomadas
como referéncia nas investigacdes. Em algumas foram realizadas investigagdes em dois anos seguidos
(2017 e 2018) no sentido de constatar a velocidade de evolugdo das manifestacdes patolégicas.

Tabela 57- Caracterizagdo das edificacdes investigadas selecionadas

LOCALIZACAO | DESCRICAO GERAL AMOSTRAS
Conjunto de 25 casas térreas (2004), com 40 m?2 ,2 guartos, Amostra 1
estruturada em pilares de alvenaria de blocos ceramicos nos ——

ARARIPINA- pontos de estruturacdo da coberta, com vedacdo externa em | Amostra2 |

Conjunto Asa alvenaria de blocos de gesso macico e interna com blocos de | Amostra 3

Branca em gesso de standard, sendo a primeira fiada construida com blocos Amostra 4

blocos hidrofugados e as demais simples. As casas foram pintadas com ————
tinta PVA-latex, em coloragGes diferentes, diretamente sobre os | Amostra 5
blocos de gesso.

Casa térrea, construida em 2017, em elevado padrdo com
aproximadamente 100 m?, 3 quartos com varandas amplas, com | Amostra 6

ARARIPINA- blocos hidro na primeira fiada e demais em blocos standard

casas isoladas Casa térrea, construida em 2016, em padrdo regular, com

Em blocos aproximadamente 60 m? 2 quartos com varandas amplas, com | Amostra 7
blocos hidro na primeira fiada e demais em blocos standard

TRINDADE- Conjunto com 12 casas, construidas em 2010, com 2 quartos | Amostra 8

Conjunto CEHAB | estruturada em alvenaria de blocos de gesso, macicos todos | Amostra 9

em blocos hidro externamente e internamente standard. Amostra 10
Casa construida em 2009, com elevado padrdo com todas as
paredes externas em blocos macicos todos hidro e vazados | Amostra 11

TRINDADE- internamente hidro na primeira fiada e standard nas demais.

edificacdes Posto de salde construido em 2009, paredes externas em blocos

isoladas em macicgos hidro, pintura a base de PVA. Internamente as divisorias | Amostra 12

blocos em blocos de gesso macico standard revestidos com pasta de
gesso.

Casa estruturada construida em 2004, em pilares de alvenaria

com alvenaria de vedag&do com blocos de gesso macico standard, | Amostra 13
mal conservada e abandonada.

Casas isoladas, situadas em distritos suburbanos de Araripina e | Amostra 14

TRINDADE/ Trindade, tendo como caracteristicas a utilizagdo de bloquetes* | Amostra 15

ARARIPINA de gesso macicos standard com dimensdes médias(30x17x12) | Amostra 16

Edificacdes cm em formato prismatico fémea-fémea, assentes e em algumas | Amostra 17

isoladas em vezes também revestidos com argamassa a base de cimento Amostra 18

bloquetes Amostra 19

Amostra 20

GRAVATA Casas construidas em blocos de gesso macico, primeira Amostra 21

Edificagbes fiada blocos hidro demais bloco standard, com alto padréo ]

isoladas em de construcdo, bem acabadas, pintadas e bem conservadas | Amostra 22 |

blocos Amostra 23

RECIFE- Protétipo construido no ITEP- descrito no capitulo 4.. Amostra 24

Prototipo
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5.2 INVESTIGACAO COMPARATIVA DE CASAS CONSTRUIDAS EM ALVENARIA DE BLOCOS DE GESSO EM
ARARIPINA

5.2.1 CARACTERIZAGAO DO CONJUNTO ASA BRANCA- ALTO DA BOA VISTA- ARARIPINA.
A Figura 117 mostra a localizagdo, por imagem de satélite (junho/2018), do conjunto residencial em
apreco.

Figura 117- Mapa de localizagdo do Conjunto Alto da Boa Vista-Araripina-PE

Objetivando associar evidéncias de degradacdo nas paredes de algumas casas térreas tomadas como
referéncia, foram realizadas duas séries de investigacdes, documentando em registros fotograficos em
abril de 2017 e em abril de 2018, procedendo a uma avaliagdo comparativa em periodo de 1 ano.

No sentido de considerar as intervencOes climéticas atuantes durante este periodo de anlise foram
utilizados dados climaticos da APAC (Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima), ja que a Estagdo do
INMET mais préxima esta localizada no municipio de Ouricuri a 60 Km de Araripina.

5.2.2 CONDIGOES CLIMATICAS (2004 A 2018)

Avraripina possui estacdo meteoroldgica da APAC limitada ao monitoramento hidrometeorol6gico em
Tempo Real de estagBes fluviométricas e pluviométricas através das PCD's (Plataforma de Coleta de
Dados) distribuidas na regido do estado de Pernambuco com registro de precipitacfes pluviométricas e
temperatura, sem coleta de ventos (PCD 32565 - ESTACAO: Araripina/PE: latitude 7° 34° 41 S e
longitude 40° 29’ 18” O, altitude de 621 m) (Clima-APAC,2019).

A Figura 118 mostra a precipitacdo de chuva acumulada mensal entre os anos de 2004 e 2018, sendo
observada uma variagéo sazonal extrema na precipitagdo mensal de chuva.

O periodo chuvoso do ano dura 7 meses, entre novembro e maio, com precipitacdo de chuva quase
continua. O méximo de precipitacdo ocorre durante os meses de fevereiro e marco.

O periodo do ano sem precipitacdo dura em torno de 5 meses, de junho a outubro, e ocorrem ventos com
maior intensidade.

A acumulacdo média de chuvas em um ano é da ordem de 633 mm/ano, tendo sido observado neste
periodo um acumulo maximo de chuvas de 844 mm no ano de 2004 e de um minimo de 493 mm em 2014.
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Figura 118- Média mensal de precipitagdo pluviométrica em Araripina(2004-2018)

Para avaliar a agdo das chuvas dirigidas, que exige colata de dados meteoroldgicos horérios, s6 foi possivel
utilizando dados da estagdo automatizada INMET , Estacdo 828860 situada no municipio de Cabrobé a
90 km de Trindade (Latitude 8° 30' 51" S e longitude 39° 18' 36" O, altitude 420 m) e que pertence a
macro regido do Araripe. Desta foi possivel obter dados referente a um ano tipico.

A Figura 119 e a Figura 120 mostram as velocidades horarias médias dos ventos e sua dire¢do em area
ampla a 10 metros acima do solo. A sensagdo de vento em um determinado local é altamente dependente
da topografia local e de outros fatores. A velocidade e a diregdo do vento em um instante variam muito
mais do que as médias horarias.

A velocidade horaria média do vento em Araripina passa por variagdes sazonais significativas ao longo
do ano. A época de maior velocidade dos ventos no ano dura 6 meses, de junho a novembro, com
velocidades médias do vento acima de 3,5 m/s. O més de ventos mais fortes é agosto, registrando mais de
4,5 m/s como velocidade média horéaria do vento e rajadas em torno de 8,5 m/s.

A época mais calma do ano dura 6 meses, de novembro a maio, justamente a época de que se registra a
maior quantidade de precipitacdo na regido. O més do ano mais calmo é abril, com velocidade média de
3,5

ventos inferior a 2,0 m/s.
2,5
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0,5
lan F Ab Ju Ago Set Out M

Velocidade média (m/s)
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Figura 119- Velocidade dos ventos em um ano tipico na regido do Sertdo-PE.
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A diregdo dos ventos preponderantes na regido variam em torno das diregcdes Sudeste e Sul, tendo como
direcdo prioritaria a direcdo Sul-Sudeste. Sendo também estas as dire¢cbes dos ventos na época de
precipitacdo mais elevada, como mostrada ha Figura 120.

Direcdo dos ventos em um ano tipico
M

PRy 30005 MME
25 005
NW e ME
150066
WINW P EME
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WS ESE
S SE

T
S5W S5E

E
Figura 120- Direcéo preponderante dos ventos atuantes na regido do Sertdo-PE.

O periodo mais quente acontece nos meses de setembro a janeiro, com temperatura maxima média diaria
proxima de 29 °C e minima proxima a 16 °C. O periodo mais ameno acontece nos meses de maio a julho,
com temperatura maxima diéria proxima a 24 °C e minima préximo de 17 °C. A Figura 121 mostra o
comportamento da temperatura média diaria na regido em um ano tipico.
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Figura 121- Temperaturas maxima e minimas médias diarias em um ano tipico na regido do Sertao-PE

O periodo mais seco acontece nos meses de setembro a dezembro, apresentando umidade relativa proximo
a 50% coincidindo com o periodo de menor precipitacdo. Entre 0s meses de dezembro a maio a umidade
relativa volta a crescer chegando a 80%. A Figura 122 mostra o comportamento da umidade relativa na
regido em um ano tipico.
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Figura 122- Comportamento da umidade relativa em um ano tipico da regido do Sertdo-PE
5.2.3 INVESTIGACAO NAS CASAS DO CONJUNTO ALTO DA BOA VISTA

5.2.3.1 AMOSTRA 1

ConsideracOes: Observa-se que a pintura da casa diretamente sobre o bloco mostra a perda da pintura
bem mais pronunciada nos blocos hidro (primeira fiada). Nas laterais observam-se manchas de umidade
pouco pronunciadas na base desta fachada, perda de cerca de 50% da pintura sobre blocos standard,
degradagdo maior nos blocos simples, indicativos de degradacdo com perda de massa por lixiviacéo e
fissuras na base da fachada lateral, sob a estrutura de coberta e no canto da janela frontal, ver Figura 123.

a) Vista geral b) Perdas acentuadas 12 fiada quase intacta
no pilar de alvenaria argamassado

c)Fachada lateral, perda diferenciada 12 fiada d) Detalhe regido mais umida e fissurada na 12
bem mais intensa fiada, indicativo degradac&o bloco standard

Figura 123- Detalhes das manifesta¢des patoldgicas na amostra 1
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Numa investigacdo comparativa entre marco de 2017 e abril de 2018 foram analisadas algumas casas
deste Conjunto residencial. Os registros mais significativos das investigacOes realizadas estdo
apresentados a seguir, sendo utilizado um medidor de umidade superficial de dois pinos, desenvolvido
para determinacdo de umidade em madeiras, apenas para auxiliar na avaliacdo de nivel de umidade
comparativo entre regides de uma mesma parede.

Em marco de 2017 a casa estava desocupada e a pintura externa aplicada diretamente sobre o bloco
mostrava perda da pintura bem mais pronunciada nos blocos hidro (primeira fiada). Nas laterais observa-
se degradacao maior nos blocos standard. Degradagdo com indicativos de perda de massa por lixiviag&o.
Ver sequéncia de fotos apresentadas na Figura 124 mostra detalhes desta comparacéo.

3) fachada sudossts: observanes2 paquenas alterag d2: d2 forma 2 acompanhada da ténus amplisg o me dagradagdo

b)fachada sudossta-datalhe mais ampliado na base da parads. Obsarva-s2 parda maiorno r23queios da pintura
sobre os blocos hidro 2 simples.

Parade quart lateral dirzin Parzde sala frontal Parzde cozinha lateral esquarda
2) aspacios das parades inemas nos diversos comodos da cam

Figura 124- Aspectos comparativos das manifestag@es patologicas entre margo/2017 a abril/2018

5.2.3.2 AMOSTRA 2
ConsideracGes iniciais: fissura no canto inferior de janela e na parede lateral esquerda, onde ha
concentragdo de carga de coberta entre pilaretes. Na fachada direita este vao € menor devido ao recuo da
varanda. Verificou-se degradacdo da pintura na primeira fiada (bloco hidro) e degradacdo acentuada da
pintura na parede da fachada direita que recebe mais ventos/chuva (ver Figura 125).
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b) detalhe de fissura no canto da janela,
manchas e degradac3do dos blocos

[

c) perda de adeféncia e degradagdo acentuada d) fissura na primeira fiada na regido
nos blocos standard abaixo da carga de coberta

Figura 125-Amostra 2-Detalhes das manifestagGes patologicas

5.2.3.3 AMOSTRA 3

Observagdo geral: comportamento similar, apresentando fissura no canto abaixo da janela, perda de
massa no caminho desta fissura, degradacdo diferenciada da pintura entre tipos de blocos hidro e
standard, além de infiltracdo acentuada na parede lateral direita para o interior da edificacéo,
principalmente e mais acentuada nas fiadas de bloco simples (ver Figura 126).
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a) fachada frontal b) detalhe de fissura no canto da janela
manchas e degradagdo dos blocos

c) perda aderéncia pintura sobre blocos hidro d) detalhe perda de massa nos blocos

e dregadagao em blocos standard standard
| ﬂ
it J
e} manchas e indicativos de perda de massa f) Detalhe manchas diferenciais entre
parede interna, sobre blocos standard fiadas, menor na 12 fiada

Figura 126-Amostra 3- Detalhes das manifestagdes patoldgicas

Numa investigacdo comparativa entre marco de 2017 e abril de 2018 foram analisadas algumas casas
deste conjunto residencial. Os registros mais significativos das investigagdes realizadas estdo
apresentadas a seguir, sendo utilizado um medidor de umidade superficial de dois pinos, desenvolvidos
para determinacdo de umidade em madeiras, apenas para auxiliar na avaliacdo de nivel de umidade
comparativo entre regides de uma mesma parede (ver Figura 127).
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2) fachada frontal mdicativos de degradag3o da pmtura localizada e pequenos destacamentos entra blocos
e acrézcimo de mancha (tonalidade e regido).

b) fachada lateral direita, direg3o nordests, apesar da diferenga de luz;ninosidade, obzarva-z2 pouquissimas
diferengas entre as situagdes 2017 e 2018, umidade superior nz primeira fiada, junto a baza.

¢) pareds lateral direira- diminuigio de manchas de umidade entre oz anos. as manchas mostram que
as mfiltragdes 530 superioras nos blocos standard, sem no entanto mostrar fissuras ou destacamentos.
Figura 127-Aspectos comparativos das manifestacdes patolégicas entre margo/2017 a abril/2018
5.2.3.4 AMOSTRA 4

Observacdo geral: observa-se que a pintura da casa diretamente sobre as paredes de fachada mostra a
perda da pintura mais pronunciada nos blocos hidro (primeira fiada); nas laterais observa-se degradagado

maior nos blocos simples. A degradacdo tem indicativos de perda de massa por lixiviagdo (ver Figura
128).
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a) fachada frontal- mostra crescimento muito pequeno nos indicativos de degradagio da

pintura e destacamentos entre blocos, embora mostra acréscimo de manchas.
LECSLLLA). O S—

b) fachada lateral direita- mostra pouco crescimento das dégra&agées entre os registros de
2017 e 2018.

c) face interna parede da lateral- em 2017 mostra mais sinais de manchas de umidade que
em 2018, as manchas mostram que as infiltracdes s3ao superiores nos blocos standard.

Figura 128-Amostra 4- detalhes das manifestagfes patoldgicas

5.2.3.5 AMOSTRA 5

Observacdo geral: observa-se que a pintura da casa diretamente sobre as paredes de fachada mostra a
perda da pintura bem mais pronunciada nos blocos hidro (primeira fiada), fissuras disseminadas,
manchas escuras e indicativo de degradacdo. Nas laterais observa-se degradacdo maior nos blocos
simples. Degradacéo com indicativos de perda de massa por lixiviagéo (ver Figura 129).
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N ~ — -

a) fachada frontal mostrando fissuras, b)fachada lateral mostrando perda da pintura
manchas e indicativos de degradagio sobre bloco hidro e desgaste blocos standard

Figura 129- Amostra 5- detalhe das manifestagdes patoldgicas

5.2.3.6 Comentério

Ficou constatado em todas as unidades que a pintura sobre os blocos hidro perdeu mais rapidamente a

aderéncia quando comparada com os blocos standard, possivelmente pela presenca de silicone em sua

composicao que torna o componente mais impermeavel e/ou pouco compativel com a tinta em PVA.

Porém, a perda da pintura ndo fez acelerar a degradacao superficial dos blocos hidro como observado

nos blocos standard.

A perda da pintura nos blocos standard e pequenas falhas nas juntas e/ou na superficie constitui um
nacleo de degradacdo, visualmente detectada apds 13 anos de construidos. Constatou-se também, no
interior das casas, que a umidade permeia com intensidade nos blocos standard mas ndo nos blocos
hidro, mesmo quando o ambiente ndo apresenta ventilacdo cruzada.

E possivel perceber que nas paredes voltadas para a direcdo das chuvas, apresenta nas fiadas superiores
(blocos standard) manchas de umidade bem diferenciada das observadas na primeira fiada de blocos
hidro, mesmo que esta esteja assentes sobre a alvenaria de blocos cerdmicos utilizados como fundagéo
direta.

Também é possivel perceber que na primeira fiada, construida com blocos hidro, o nivel de umidade
superficial registrada foi sempre maior, possivelmente pelo contato direto com o solo. Registra-se que
a ascensao capilar supera os 2,0 m de altura, registrados nas paredes interiores, sendo registradas nestas
alturas umidades comparativas semelhantes as préximas da base. No Gltimo ano ainda foram registradas
degradagdes, porém em menor velocidade, mostrando que este € um indicativo consistente.
Internamente os fungos constatados nas paredes externas denunciam a penetracdo de agua em periodos
de chuva, sempre pelas paredes com blocos standard, a partir de segunda fiada.

As casas com mais de 16 anos apresentaram fissuras nos pontos de concentracéo de tensGes(na regido
de apoio da estrutura de coberta e cantos de janela) e baixo nivel de degradacéo superficial, decorrente
da quase nenhuma agdo de manutenc¢do, com muitas casas sofrendo ampliacdo e com quase nenhuma a
reforma estrutural necessaria.

5.2.4 CASAS ISOLADAS EM ARARIPINA
5.2.4.1 AMOSTRA 6

Casa em alvenaria de blocos de gesso, situada em sitio entre Araripina e Trindade, construida em 2017
com trés quartos, um suite, sala ampla, cozinha, BWC ,piso cerdmico, telhado em estrutura de madeira,
telhas ceramicas e forro em placas de gesso, terraco em torno da casa, pintura em PVA-latex,
apresentando um padrdo esmerado. Mantendo o padréo construtivo de utilizar blocos macicos
(66,7x50,0x10,0) cm nas paredes externas, sendo a primeira fiada em blocos hidro e os standard (ver
Figura 130).
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3) fachada esquerds, direcdo Sudoeste- b)parte posterior da casa - detalhe de fissura
SW, base da parade protegida por rodapé pilarete de shlvenaris e condicionamento do ar.

c) sala de estar, ventilagdo cruzads, piso d)sala de jantar e cormedor, parede de bloco de
ceramico, forro em placas de gesso gess0 macico de 10cm bem definida

) BWC socisl. revestimento cerdmico piso a teto,

€) quarto, condicionamento do ar e destaca-
mentode pintura de parede sobre bloco hidro  fonte de inﬁltracé_o pelo piso na parede exterior

Figura 130- Amostra 6- Detalhes das manifestacdes patolgicas

Nesta foi possivel perceber que os grandes beirais na forma de alpendres foi bem utilizado para proteger
a pintura e a potencial degradacdo na base das paredes, mas é possivel perceber destacamento da pintura
(PVA-latex) na primeira fiada da parede interna de um dos quartos, fato que foi evidenciado nas
inspecdes das casas anteriores. Foi também observado fissura de amarracdo no encontro entre blocos
mostraram falha de ligagdo, bem como falha de impermeabilizacdo do piso do banheiro mostrou o
surgimento de manchas por infiltracao.

5.2.4.2 AMOSTRA 7
Casa em alvenaria de blocos de gesso, situada em sitio entre Araripina e Trindade, construida em 2016
com dois quartos, sala, cozinha, BWC, piso ceramico, telhado em estrutura de madeira, telhas ceramicas
e forro em placas de gesso, terraco em torno da casa, pintura em PVA-latex. Mantendo o padrédo
construtivo de utilizar blocos macicos (66,7X50,0x10,0) cm nas paredes externas, sendo a primeira fiada
em blocos hidro e nas demais paredes internas, blocos standard (ver Figura 131).
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-
-

P S . EN - -
a) fachada frontal, direco Leste, Alpendre por toda b) fachada direits, direcdo Norte, slpendre com
fachads. calcada murete de protecdo

' c) Fachada esquerds diregéo Oeste. parade interna
rotegida por paredinha

1

2)Sals spresentando destacamento de pintura na f) BWC com manchs diferenciads ne base.
primeira fiads denunciando presenca de umidade. Ver item d)

Figura 131-Amostra 7- detalhes das manifestagBes patologicas

Nesta os mesmos cuidados de protecdo foram seguidos, porém mostrou destacamento da pintura PVA-
latex na altura da primeira fiada (blocos hidro) e manchas de infiltracdo na base do banheiro.

5.2.4.3 COMENTARIO
Observam-se nas duas casas isoladas (amostras 6 e 7) que foram construidas com padrdo elevado,
havendo uma preocupacdo com a protecdo das paredes externas quando construiram varandas extensas.

A perda da pintura na primeira fiada de blocos hidro é recorrente, mesmo néo existindo a acdo direta da
umidade por agua superficial, possivelmente por acdo de ascensao de umidade capilar ou lavagem de
piso.

As manchas de umidade por infiltragdo ficaram evidenciadas nas duas casas apresentadas, e ha amostra
6 a fissura no encontro de blocos mostra a importancia dos detalhes construtivos de amarragao.

5.3 INVESTIGAGCAO COMPARATIVA DE CASAS CONSTRUIDAS EM ALVENARIA DE BLOCOS DE GESSO EM
TRINDADE

53.1 CARACTERIZACAO DO CONJUNTO COHAB/SINDUSGESSO- TRINDADE.

Construidas em 2008, fruto de um convénio SINDUSGESSO e CEHAB-Conpanhia de Habitagdo de
Pernambuco, a Figura 132 apresenta 0 mapa de localizacdo e vistas do conjunto de casas. Como aspecto
geral as casas foram construidas com embasamento em alvenaria de blocos ceramico e todas as paredes
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externas em alvenaria de blocos de gesso hidro. Todas as paredes externas em blocos macigos
(50,0%66,7x10) cm e todas as paredes internas com blocos de gesso standard com blocos de gesso
vazado (50,0x66,7x7) cm, exceto as delimitantes do BWC que foi em blocos de gesso hidro. A pintura
externa com pintura a base de cal e revestidas internamente com pasta de gesso simples e posteriormente
pintadas. A estrutura de coberta assenta diretamente sobre as paredes externas e a central interna.

Figura 132-Mapa de localizagao do conjunto COHAB em Trindade-PE

5.3.2 METODOLOGIA DE AVALIACAO

Objetivando associar evidéncias de degradacdo nas paredes de algumas casas térreas tomadas como
referéncia, foram realizadas duas séries de investigacfes, documentando em registros fotograficos em
abril de 2017 e em abril de 2018, procedendo a uma avaliagdo comparativa em periodo de 1 ano.

No sentido de considerar as intervenc@es climéticas atuantes durante este periodo de anélise foram
utilizados dados climaticos obtidos no site climate-data.org. encontrada no site weatherspark.com.

Os registros mais significativos estdo apresentados com comentarios em cada caso.
5.3.3 CONDIGOES CLIMATICAS ( 2004 a 2018)

O municipio de Trindade-PE possui estacdo meteoroldgica da APAC limitada ao monitoramento
hidrometeoroldgico em Tempo Real de estacBes fluviométricas e pluviométricas através das PCD's
(Plataforma de Coleta de Dados) distribuidas na regido do estado de Pernambuco com registro de
precipitacdes pluviométricas e temperatura, sem coleta de ventos (PCD 32518 - ESTACAO:
Trindade/PE: latitude 7° 45' 55" S e longitude 40° 16' 6" O, altitude de 515m) (Clima-APAC,2019).

A Figura 133 mostra a precipitacdo mensal entre os anos de 2004 e 2018, sendo observada variacéo
sazonal elevada.

Igulmente ao observado em Araripina, o periodo chuvoso do ano em Trindade dura 7 meses, entre
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novembro e maio, com precipitagcdo quase continua. O maximo de chuva ocorre durante os meses de
fevereiro e margo.

O periodo sem chuva do ano dura em torno de 5 meses, de junho a outubro, seco e que ocorre ventos
com maior intensidade.

A acumulacdo média de chuva em um ano é da ordem de 460 mm/ano, tendo sido observado neste
periodo um acumulo maximo de chuvas de 850 mm no ano de 2004 e de um minimo de 317 mm em
2016.

Precipitagio Pluviométrica (mm/més)

] !"._.h_l_"_'lz_ L._:'“'_L L

Figura 133-Precipitagdo pluviométrica em Trindade-PE

Igualmente ao apresentado para o municipio de Araripina, a coleta de dados meterioldgicos dos ventos
so0 foi possivel em estagdo automatizada INMET , Estagdo 828860 situada no municipio de Cabrobo a
120 km de Trindade (Latitude 8° 30'51" S e longitude 39° 18' 36" O, altitude 420m). Desta foi possivel
obter dados referente a um ano tipico. As consideracdes feitas no item 5.2.2 relativas ao comportamento
dos ventos se aplicam também neste municipio.

5.34 INVESTIGA(;AO COMPARATIVA
Os registros mais significativos das investigacGes realizadas serdo apresentadas na Figura 134, na Figura
135 e na Figura 136.

5.3.4.1 AMOSTRA 8

Em marco de 2017 a casa estava ocupada e foi desocupada em 2018, pintura externa, a base da cal, sobre
bloco hidro. Registra-se baixo nivel de degradacéo, e baixissimo crescimento dessas manifestacdes
patoldgicas durante um ano de investigacdo comparativa. Na fachada frontal, sudoeste, as fissuras
provocadas sobre os vedos de porta e janela decorrem da transferéncia de carga de coberta e nas fachadas
frontal e lateral da porta e as manchas de umidade decorrem da ascensdo capilar que inclusive carreia
manchas do solo para a base da parede.
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a) fachada frontal foi observado ténue crescimento das manifestacdes patoldgicas entre os anos
de 2017 e 2018 _

b) Na fachada lateral também ndo foram observadas crescimento nas manifestagdes patologicas

Figura 134-Aspectos comparativos das manifestagfes patoldgicas entre margo/2017 a abril/2018

5.3.4.2 AMOSTRA 9

Em marc¢o de 2017 a casa estava ocupada e foi desocupada em 2018. Dispe de pintura externa, a base
da cal, sobre bloco hidro. Registra-se baixo nivel de degradacdo, e baixissimo crescimento dessas
manifestacdes patoldgicas durante um ano de investigacdo comparativa (ver Figura 135). Nestas podem
ser observadas a constru¢do de uma calcada ao longo da fachada frontal, porém sem qualquer
intervengdo na pintura, ndo sendo observadas crescimento das manifestacGes antigas, tais como as
fissuras sobre os vedos de porta e janelas, uma fissura antiga inclinada corrigida com argamassa, porém
estabilizada, ndo sendo constatado o surgimento de novas manifestagdes patoldgicas neste periodo de
um ano. No interior da casa é possivel observar pouca intensidade das manchas de umidade.
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a) fachada frontal em 2017 b) fachada frontal em 2018

i—v

c) fachada lateral em 2017 d) fachada lateral em 2018

e) salainterior (2018) f) cozinha/hall(2018) g) quarto (2018)
Figura 135-Aspectos comparativos das manifestacdes patologicas entre margo 2017 a abril 2018

5.3.4.3 AMOSTRA 10

Em margo de 2017 a casa funcionava como bar, mantendo o funcionamento em 2018, revestimento
externo a base de pasta de gesso e pintura PVA-latex. Registra-se um maior nivel de degradacdo na
fachada revestida a base de gesso e pintura a base de PVA-latex, quando comparada com a pintura a
base de cal aplicada na fachada lateral. Foram observadas um nivel de degradacéo da pintura acentuado
em um periodo de um ano, como em area protegida, acredita-se que deva ter sido decorrente de desgaste
superficial provocado por acdo humana.
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;)—‘ fachada frontal em 2017 b) fachada frontal em 2018

sl

c) fachafa lateral em 2017 d) fachada lateral em 2018
Figura 136-Aspectos comparativos na amostra 10 entre mar¢o/2017 a abril/2018

5.3.5 COMENTARIO

Neste periodo de um ano foi registrado um pequeno avanco das manifestac@es patoldgicas (manchas de
umidade nas bases e fissuras na regido central da parede da fachada longitudinal, possivelmente para
concentragdo de carga da estrutura de telhado e/ou encontro de paredes.

Na base da primeira fiada se observa manchas de umidade e presenca de fungos que denunciam
infiltragdes por vazamento pelo piso dos banheiros e acumulo de &gua no encontro da parede com a base
de alvenaria, que além de apresentar ressalto ndao foi impermeabilizada contra ascensao capilar do solo.

Também € possivel perceber que a ascensdo capilar supera os 2,0 m de altura, sendo registradas nestas
alturas umidades, quando inferidas por medidor de umidade superficial de dois pinos. No Gltimo ano
ainda foram registradas degradagdes, porém em menor velocidade, mostrando que este é indicativo
consistente. Internamente a umidade mostra-se maior que nas paredes exteriores, principalmente na
altura acima da primeira fiada (blocos hidro).

5.4 AVALIAGAO DE CASAS ISOLADAS EM ARARIPINA E TRINDADE

5.4.1 AMOSTRA 11

Casa construida em 2010 no municipio de Trindade construida em alvenaria de blocos (50,0x66,7x10,0)
cm de gesso macigo hidro nas paredes externas e blocos simples (50,0x66,7x7,0)cm vazados nas paredes
internas. Revestimento externo com tratamento com fundo preparado e aplicacdo de textura acrilica,
internamente revestido com pasta de gesso simples e pintura PVA. A Figura 137 apresenta aspectos
observados em visita no ano de 2018.
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a) fachada frontal, externamente toda em b) fissura inclinada canto superior da parede
blocos hidro e internamente blocos standard. e descendo para canto esquerdo da janela

d) posterior- revestimento barra inferior
gesso cola, sem manifestagdes patoldgicas com gesso cola e pintura na barra superior.

visiveis Manchas de acimulo de dgua na base
.. F =

—

I

ke

e) parede interior quarto 2, manchas de f) parede entre sala e quartol, sem patologia
umidade inferior aparente

Figura 137-Amostra 11-detalhes das manifestacdes patolégicas

5.4.2 AMOSTRA 12

Posto de satde construido em 2009 na zona urbana de Trindade, com embasamento em alvenaria de
blocos ceramicos argamassados, sobre este uma laje radier em concreto armado. As paredes externas
em blocos macicos hidro (50,0x66,7x10,0)cm , pintura a base de PVA sobre parede revestida com
argamassa. Internamente as divisérias em blocos de gesso macico simples de (50,0x66,6x7,0) cm
revestidos com pasta de gesso e sobre este pegas ceramicas até 1,8 m de altura do piso. Nao foram
detectadas manifestacdes patoldgicas visiveis. Apenas a lateral do muro externo, sem revestimento,
mostra fissura no encontro de blocos e sinais de manchas e degradacdo superficial, sendo mais
pronunciado nos blocos cerdmicos do embasamento e bem menor nos blocos hidro de elevagéo.

A Figura 138 apresenta aspectos observados em visita no ano de 2018.
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a ) fachada frontal, muro externo

c) detalhe respaldo embasamento no d) @reainterna, sem manifestagdes patoldgicas
encontro piso parede. = visiveis

e) muro lateral, fissura encontro entre blocos  f) degradacdo nos blocos ceramicos da base e
menos nos blocos de gesso hidro

Figura 138- Amostra 12- detalhes das manifestacdes patologicas

5.4.3 AMOSTRA 13

Casa que possui a estrutura de coberta apoiada em pilares de alvenaria com alvenaria de vedagdo com
blocos de gesso macico standard (50,0x66,7x10,0) cm , revestimento em pasta de gesso e pintura a base
de cal, mal conservadas e abandonada, sem prote¢&o junto a base, apresentando paredes muito Umidas,
com fungos e indicativos de degradagdo. Construgdo no ano de 2004. A Figura 139 apresenta aspectos
observados em visita no ano de 2018.
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a) fachada frontal protegida por varanda
cobgrta

c) fachada fundos, detalhe fissura vertical sob  d) parede interna de fundos, degradacdo por
linha de coberta e degradacdo na base umidade

'&‘;” o . i e s ! {
e) fachada lateral, detalhe degradacdo po f) degradacdo canto inferior da parede de
umidade em toda extensdo da parede fachada lateral esquerda.

Figura 139-Amostra 13- detalhe das manifestagdes patoldgicas

5.4.4 COMENTARIO

Observou-se na amostra 11 que é uma casa urbana, com alvenaria externa toda construida em blocos
hidro e com revestimento externo em textura, manteve as paredes estangues, sem manchas e sem
fissuras, exceto quanto a ascensao capilar em uma destas paredes, possivelmente um dos blocos pseudo
hidro, j& que est4 bem distante dos demais.

Ja na amostra 13 que é uma casa rural, construida com blocos macicos standard porém sem cuidados
com a base, mostram manchas, fungos e degradagdo bastante acentuada em toda sua extensdo e
principalmente na primeira fiada com blocos standard.

A amostra 12 que se constitui em um posto de salide mostrou que revestimentos e pintura a base de tinta
a PVA acrilica até 1,8m e manteve estavel e sem mostrar nenhuma manifestacdo patoldgica. J& 0 muro
divisério construido em blocos macicos hidro sobre uma alvenaria de embasamento em blocos
cerdmicos mostraram mais estaveis, mesmo com umidade por ascensdo capilar que degradou os blocos
ceramicos.

5.5 INVESTIGAGAO DE CASAS CONSTRUIDAS EM ALVENARIA DE BLOQUETE DE GESSO
Casas construidas em anos variados por praticos das comunidades que moram em distritos suburbanos
dos municipios de Araripina e Trindade. Na construgdo destas casas foram utilizados bloquetes de gesso
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standard nas dimens@es médias de (30x17x12) cm em formato prismatico na disposicdo fémea-fémea,
fabricados em pequenas fabricas, sendo assentes com argamassa a base de cimento. A grande maioria sdo
geminadas, de um ou dois quartos e com revestimento, na grande maioria das vezes apenas na fachada
frontal, com pinturas a base de PVA ou de Cal. Telhado de duas aguas em telhas cerdmicas ou de
fibrocimento

5.5.1 AMOSTRA 14
Casa de esquina, construida em 2011 com dois quartos, sala-cozinha e BWC, estruturada em alvenaria
de bloquetes de gesso assentes com argamassa a base de cimento e areia, telhado de duas aguas em telas
ceramicas, forro em placas de gesso, embasamento em alvenaria de bloguete de gesso, com porta e uma
janela frontal e porta nos fundos, sem ventilacdo cruzada, piso cimentado com revestimento interno em
pasta de gesso e revestimento externo em argamassa a base de cimento apenas na fachada frontal, a
fachada lateral e de fundos sem revestimento. A Figura 140 mostra a disposicdo e detalhes das
manifestacBes patoldgicas.

a) fachada frontal- detalhe sé revestimento,  b) fachada lateral sem revestimento, sem
calgada sem calha, mancha na base parede calgada, manchas de infiltracdo em duas fiadas

c sala-cozinha, degradacdo do revestimento  d) quarto, detalhe de infiﬁégéb com degradacdo
da base da parede do revestimento da base da parede

Figura 140-Amostra 14 - detalhe das manifestacdes patologicas

5.5.2 AMOSTRA 15

Casa com geminacéo dupla, construida em 2001 com dois quartos, sala-cozinha e BWC, estruturada em
alvenaria de bloquetes de gesso assentes com argamassa a base de cimento e areia, telhado de duas aguas
em telhas cerdmicas, embasamento em alvenaria de bloquete de gesso, com porta frontal e porta nos
fundos, sem ventilacdo cruzada, piso em revestimento de ceramica, com revestimento interno em pasta
de gesso e revestimento externo em argamassa a base de cimento apenas na fachada frontal. A Figura
141 mostra a disposicédo e detalhes das manifestagdes patoldgias.
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a) fachada frontal com revestimento pintado e b) sala, detalhe de mancha de umidade na
desbotado base da parede

r
ﬁl

¢) sala-cozinha, detalhe da cobertura e estrutura d) quarto, detalhe de infiltracdo na base da
de madeira apoiada diretamente sobre alvenaria parede ja com destacamento de revestimente

Figura 141-Amostra 15-detalhe das manifestagdes patoldgicas

5.5.3 AMOSTRA 16

Casa com geminag&o dupla, construida em 2006 com dois quartos, sala-cozinha e BWC, estruturada em
alvenaria de bloguetes de gesso assentes com argamassa a base de cimento e areia, telhado de duas aguas
em telhas cerdmicas, embasamento em alvenaria de bloquete de gesso, com porta e janela frontal e porta
nos fundos, sem ventilagdo cruzada, piso cimentado, com revestimento interno em pasta de gesso e
revestimento externo em argamassa a base de cimento apenas na fachada frontal, sem forro. A Figura
142 mostra a disposicao e detalhes das manifestacGes patoldgicas.

b) sala, detalhe sem forro, estrutura de cobertura
assente diretamente sobre parede

3

¢) sala-cozinha, detalhe da parede interna d) BWC, parede sem revestimento, sem porta e
sem revestimento impermeabilizacdo falha

Figura 142-Amostra 16-detalhe das manifestagdes patoldgicas
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5.5.4 AMOSTRA 17
Casa com geminac&o lateral, construida em 2010 com dois quartos, sala-cozinha e BWC, estruturada
em alvenaria de bloguetes de gesso assentes com argamassa a base de cimento e areia, telhado de duas
aguas em telhas onduladas de fibrocimento, embasamento em alvenaria de tijolos cerdmicos, com porta
e janela frontal e porta nos fundos, sem ventilacdo cruzada, piso cimentado, com revestimento interno
em pasta de gesso e revestimento externo em argamassa a base de cimento apenas na fachada frontal,
sem forro. A Figura 143 mostra a disposicgao e detalhes das manifestacdes patoldgicas.

a) fachada frontal com revestimento pintado, B) fachada lateral sem revestimento, detalhe de
sem indicativo de degradacdo, com calcada embasamento de tijolos ceramicos degradados
elevada

PN, " e N B, o ey A : |
c) fachadas posterior e lateral, sem revestimentos, d) sala mostrando revestimento interno em pasta
verga sobre porta de gesso pintado, sem indicativo de manchas

Figura 143-Amostra 17-detalhe das manifestacdes patoldgicas

5.5.5 AMOSTRA 18

Casa com geminac&o lateral, construida em 2014 e com ampliacdo em 2018, com dois quartos + 1, sala-
cozinha e BWC, estruturada em alvenaria de bloquetes de gesso assentes com argamassa a base de
cimento e areia, telhado de duas dguas em telha cerdmica, embasamento em bloquetes, com porta e
janela frontal e porta nos fundos, sem ventilagdo cruzada, piso cimentado, com revestimento interno em
pasta de gesso e sem revestimento externo, com forro em placas. A Figura 144 mostra a disposicdo e
detalhes das manifestagdes patologicas.
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a) fachada frontal sem revestimento, manchas  b) sala com piso cimentado, indicacdo de umidade
de umidade na base da parede e sem cal¢ada a 80cm da base da parede

czala cozi_nha, forro de placas, parede com

C d) parede do quarto com manchas de umidade e
fissura inclinada bastante acentuada parede transversal em blocos de gesso

f) degradagdo do revestimento em argamassa na
area da ampliagdo na base da parede.

e) fachada lateral mostrando ampliagio revestida
e manchas de umidade

Figura 144-Amostra 18-Detalhe das manifestagtes patolégicas

5.5.6 AMOSTRA 19

Casa sem geminacao lateral, construida em 2013, com dois quartos, sala-cozinha e BWC, estruturada
em alvenaria de bloquetes de gesso assentes com argamassa a base de cimento e areia, telhado de duas
aguas em telas de telha ceramica, embasamento em tijolos ceramicos, com porta e janela frontal e porta
nos fundos, sem ventilagdo cruzada, sem revestimento externo. A Figura 145 mostra a disposicdo e
detalhes das manifestacGes patologicas.
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: PSR R el
a) fachada frontal embora manchada pelos b) fachada lateral, embasamento em tijolos
respingos de chuva os bloquetes ndo mostra ceramicos com certo grau de degradagdo muito
elevado nivel de degradacdo maior que os bloquetes.

Figura 145-Amostra 19-detalhes das manifestagdes patoldgicas
5.5.7 AMOSTRA 20

Casa com geminagc&o lateral de esquina, construida em 2003, com dois quartos, sala-cozinha e BWC,
estruturada em alvenaria de bloquetes de gesso assentes com argamassa a base de cimento e areia,
telhado de duas &guas em telas de telha cerdmica, embasamento em tijolos cerdmicos, com porta e
garagem frontal e porta nos fundos, sem ventilagdo cruzada, sem revestimento apenas frontal em

argamassa a base de cimento e pintura a base de cal. A Figura 146 mostra a disposicdo e detalhes das
manifestacBes patoldgicas.

g)fachada frontal em argamasss de cimento e pinturs
8 base de csl. degradacéo da pinturs na base

\ 7 /7L

b) fachada lateral revestimento falho, chapisco

em argamassa parcial, pouca degradacdo
v/ 5

€) sala-cozinha, revestimento em argamassa, d) quarto com revestimento interior em
mostra retoques posteriores, estrutura de argamassa, mostra retoques posteriores em
telhado apoiando diretamente sobre parede varias etapas/momentos

Figura 146- Amostra 20- detalhe das manifesta¢des patologicas
5.5.8 COMENTARIO

As idades de construcdo das casas sdo variadas. Desde 2001, a mais antiga, até as mais recentes, possuem
um padrdo construtivo similar, com embasamento em tijolos cerdmico e as paredes em alvenaria de
bloguetes de gesso standard . O padréo arquitetonico é de dois quartos, sala-cozinha, alguns com janela
frontal, mas todas sem ventilacdo cruzada, telhado em duas aguas com a estrutura de madeira apoiando
diretamente sobre as paredes. O revestimento interno, quando existe, varia em argamassa a base de solo
e comento e em pasta de gesso. O piso quase sempre cimentado, uma ou outra em placas ceramicas.
Observam-se manchas de umidade por ascensdo capilar que muitas vezes degradam a pintura e o
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revestimento porém na mostram indicativos de degradacgdo superficial nos bloquetes. Nas paredes ndo
revestidas internamente é mais comum se observar manchas de umidade por permeabilidade. Ha de
considerar gue as Vvisitas aconteceram sempre nos meses de abril, no final das épocas de chuvas. Néo foi
observada degradacdo superficial visualmente evidente nas alvenarias de bloquetes de gesso sem
revestimento porém, neste caso, as juntas mostram a regido de maior fragilidade no que diz respeito as
infiltraces e degradacdo. Foi observada fissuracdo na amostra 18 decorrente de recalque na base/solo.

5.6 AVALIACAO DE CASAS CONSTRUIDAS EM ALVENARIA DE BLOCOS DE GESSO EM GRAVATA

5.6.1 CARACTERIZAGAO DO CONDOMINIO NOSSA SENHORA DO CARMO-GRAVATA.

O condominio Nossa Senhora do Carmo em Gravata-PE esta situado na regido agreste de Pernambuco
distante 80 km da capital, em regido elevada a cerca de 300 m de altura, o que Ihe confere clima muito
agradavel e seco, possui atualmente 43 casas de alto padrdo. Destas, 5 foram construidas em alvenaria
de blocos de gesso em dois pavimentos. A Figura 147 mostra a disposi¢do das casas no condominio.

Figura 147- Localizagéo das casas no condominio N.S do Carmo-Gravata-PE

5.6.2 CONDIQC)ES CLIMATICAS (2013 A 2019)

O municipio de Gravata-PE possui estacdo meteoroldgica da APAC limitada ao monitoramento
hidrometeorolégico em Tempo Real de estacfes fluviométricas e pluviométricas através das PCD's
(Plataforma de Coleta de Dados) distribuidas na regido do estado de Pernambuco com registro de
precipitacdes pluviométricas e temperatura, sem coleta de ventos(PCD 32058 - ESTACAO: Gravata-
PE: latitude 8° 12' 35"S e longitude 35° 34' 10'0, altitude de 489 m) (Clima-APAC,2019).

A Figura 148 mostra a distribuico de chuvas em gravaté no periodo de 2013 a 2019. E possivel observar
que a média acumulada de precipitacdo anual variou neste periodo entre 300 mm/ano a 600 mm/ano,
bem inferior as caracteristicas do Sertdo e muito diferente do litoral.
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Figura 148-Precipitagcdo pluviométrica em Gravata-PE

N&o existindo estacdo meteoroldgica automatizada no municipio de Gravata, a coleta de dados
meteroldgicos dos ventos s6 foi possivel em estagdo automatizada INMET , Estacdo 828950 situada no
municipio de Caruaru a 45 km de Gravata (Latitude 08°17' 00"" S e longitude 35°58' 34" O, altitide 554
m). Desta foi possivel obter dados referente a um ano tipico.

A Figura 149 mostra a direcdo dos ventos em um ano tipico registrado em Caruaru, observa-se que mais
de 50% dos ventos entre as dire¢Ges Sul e Sudeste.
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Figura 149-Direcao dos ventos em ano tipico na regiao proxima

A Figura 150 apresenta a distribuicdo das velocidades do vento em um ano tipico registrados em Caruaru
a cerce de 45 km onde mostra que ha pouca variacdo em relacdo aos meses do ano, variando entre 2,2
m/s a 3,4 m/s. Sendo maiores entre 0s meses de outubro a janeiro e mais calmo nos meses entre marco
e maio, periodo em que ocorrem a maior quantidade de chuvas.
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Figura 150-Velocidade dos ventos em 2018 em Gravata-PE

5.6.3 AMOSTRA 21
A Figura 151 apresenta detalhes de construgdo de uma das cinco casas existentes no condominio,
construidas entre os anos de 2009 a 2010. Observa-se que o pavimento inferior, estruturado em portico
de concreto armado e vedagdes em blocos de concreto, em parte funciona como arrimo de parte do solo.
O pavimento enterado e que em parte serve de garagem esta estruturado em pilares e lajes de concreto
armado, com as alvenarias em blocos de gesso macico de 10 cm de espessura funcionando como vedacao
e suportando cargas transmitidas pelas vigas. Ja os dois pavimentos superiores estdo estruturados em
alvenaria de blocos de gesso maci¢o de 10 cm. A primeira fiada de blocos de gesso sdo em blocos hidro
e as demais fiadas em blocos standard. A pintura externa em esmalte sintético aplicado sobre
revestimento em pasta de gesso, telhado com beirais extensos (~60 cm). A Figura 152 mostra a
edificacdo concluida.

Figura 151-Amostra 21-aspectos construtivos de uma casa em alvenaria de blocos de gesso
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Figura 152-Amostra 21-aspectos da casa concluida e em uso no Condominio N.S.do Carmo

Em visita no ano de 2018 mostram aspectos do interior da casa habitada e sem mostrar manifestacGes
patoldgicas. A Figura 153 mostra detalhes interiores.

J

a) parede divisoria hall cozinha em blocos b) viga de concreto sobre parede de blocos

macicos, revestimento em ceramica macigos,l completado com blocos de gesso

€) guarto com acabamento em pasta de gesso e
pintura PVA

Figura 153- Amostra 21-aspectos da edificagdo ap6s 8 anos de uso

Visualmente nao foram encontrados registros de manifestacdes patoldgicas tipicas de degradacdo das
alvenarias e revestimentos. O proprietario mantém limpeza diaria, relata que considera o clima interno
muito confortavel no veréo e no inverno.
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5.6.4 AMOSTRA 22

Em outro condominio encontram-se casas térreas estruturadas em alvenaria de blocos de gesso macigo
de (50,0 x 66,7 x 10,0) com as mesmas caracteristicas da amostra 21. A primeira fiada é em blocos
hidro e as demais em blocos standard, com a estrutura de telhado apoiando diretamente sobre as paredes
e com beiral com extensdo de (~50 cm). A pintura externa é em PVA acrilica. A Figura 154 mostra a
casa térrea em 2010, na fase de construcéo, e esta apos concluséo.

a) Casa em construgao, detalhe blocos hidro
12 fiada e demais blocos standard varanda

Figura 154 - Amostra 22 - aspectos construtivos e casa concluida no Conjunto Baviera em Gravata-PE

5.6.5 AMOSTRA 23

Em outro condominio, existem casas térreas estruturadas em alvenaria de blocos de gesso maci¢o de
(50,0 x 66,7 x 10,0) cm construidas em 2011, com as mesmas caracteristicas das anteriores, construida
pela mesma empresa de engenharia, com a primeira fiada em blocos hidro e as demais em blocos
standard, com a estrutura de telhado tendo um beiral com extenséo de(~50 cm) apoiando diretamente
sobre as paredes em alvenaria de blocos de gesso, pintura externa em PVA acrilica.

-

b) vista lateral da casa sem registro aparente de
manifestacdes patoldgicas.

a) vista da fafhada principal obtida pelo
documentdrio em 2016

o

) parede entre sala e quartos com roda teto e d) vdo grandes, forro em placas de gesso e
sem registros de manifestacoes escadaria para sotéo.

LY »
\’s\.? P
s

Figura 155- Amostra 23 - aspetos da casa ap6s 6 anos de utilizagéo

Encontra-se hospedado no site www.casadegesso.com.br parte 5, uma entrevista com a proprietéria da
casa em 2016, onde mora desde a construcdo, e relata as vantagens de morar em uma casa construida
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com blocosn de gesso. As fotos na Figura 155 mostram aspectos da casa habitada sem registros de
manifestacBes patoldgicas.

5.6.6 COMENTARIO

As casas construidas em Gravaté foram realizadas por uma mesma construtora que prima por um padrao
de exceléncia, por serem casas bem construidas. Estas sdo privilegiadas por estarem inseridas em um
ambiente bastante seco e com precipitagdo pluviométrica média anual abaixo de 450 mm/ano. Mesmo
ap6s 9 anos de utilizagdo, mesmo néo tendo havido manutengéo/reaplicacdo de pintura, ndo apresentam
manifestacBes patologicas tipicas visiveis como fissuras, manchas ou destacamento.

5.7 SINTESE CRITICA DO ESTUDO IN-SITU

As edificages situadas no sertdo de Estado estdo sob condicGes climéaticas bem menos severas[Z7: PP
650 mm/a; HR (20-80)%;Vv: (20-4,5) m/s; T:(18-35) °C)] que as do protdtipo construido no Campus
do ITEP, litoral do Estado [Z8: PP: 2200 mm/a; HR:(68-83)%; Vv:(0,5-1,5) m/s); T:(25-28) °C ) de
forma que mesmo com as casas do sertdo expostas desde 2004 (periodo de 14 anos de avaliacdo)
apresentaram niveis de degradacdo bem menores que 0 protétipo construido em 2007 (periodo de 11
anos de avaliagéo).

De uma forma geral as alvenarias externas construidas em blocos hidro na primeira fiada apresentaram
nivel de degradacdo pequeno quando comparadas as demais fiadas construidas com blocos standard,
mesmo considerando que a condi¢ao de exposicao e a¢do de agua por capilaridade do solo ou acimulo
de 4gua na base da parede é potencialmente mais degradante.

As fachadas mostram maior nivel de degradacdo da pintura segundo a orientacdo prioritaria dos
ventos(sudeste); nas faces internas as manchas de infiltracdo sdo maiores segundo esta orientacéo,
porém bem mais pronunciado das fiadas construidas com blocos standard.

Nas casas construidas no conjunto habitacional em Araripina, a alvenaria externa sé utilizou blocos
hidro na primeira fiada e as demais, em blocos standard e pintura a base de PVA. Nas casas do conjunto
habitacional em Trindade, todas as alvenarias externas utilizaram apenas blocos hidro e pintura a base
de cal. E possivel perceber que as primeiras mostraram manchas por infiltragdes acima da primeira fiada,
através dos blocos standard enquanto ndo foram observadas infiltragbes nas paredes construidas
inteiramente com blocos hidro.

Por outro lado, a pintura PVA aplicadas sobre o0s blocos hidro perdeu com muito mais precocidade sua
aderéncia quando comparada a aplicada sobre os blocos standard, possivelmente pela maior absor¢ao
dos blocos standard quando da aplica¢do da pintura e/ou alguma incompatibilidade silicone/PVA. Ja as
pinturas a base de cal mostraram maior aderéncia, mesmo sobre os blocos hidro. E possivel se observar
que as fachadas dirigidas para direcdo preponderante dos ventos (S-SSE-SE), sofrem maior degradacéo
e, como consequéncia, possibilita maior infiltracdo para o ambiente interno, verificado pelas manchas
de umidade e proliferacdo de fungos.

A pintura a base de cal ndo perde aderéncia, mas sofrem perda de efetividade por lixiviagdo, por outro
lado, as pinturas a base de esmalte sintético e base PVA acrilica, como observado nas casas construidas
em Gravata, mostraram aderéncia e protecdo aos blocos de gesso (hidro e standard).

As paredes revestidas com pasta de gesso e pintadas com tinta PVA sobre blocos standard mostraram
um menor crescimento nas manchas de umidade quando comparada a aquelas apenas com pintura PVA
diretamente sobre os blocos, possivelmente decorrente de uma melhor compacidade e regularidade da
pasta em relacdo as caracteristicas dos blocos, bem como a promocéo da uniformidade/acabamento
guando da aplicagdo da pasta, inclusive nas juntas entre blocos.

As umidades absolutas apresentam niveis menores nas fachadas voltadas para dire¢do nordeste (dire¢do
contraria aos ventos prioritarios), quando as comparadas com as fachadas voltadas a direcdo sudeste,
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principalmente quando observadas na parte interna das paredes. Foram registrados niveis de umidade
elevados na base das paredes do BWC, porém sem mostrar degradacdo significativa no periodo de um
ano de avaliacdo consecutiva.

As casas dos dois conjuntos residenciais investigados em Araripina e Trindade, revelaram que mesmo
sem manutencdo mostraram baixos niveis de degradacao ao longo dos anos, mesmo ap6s 16 anos, sem
mostrar indicativos de perda de massa dos blocos. Apds vencer a pintura, as juntas ou falhas construtivas
se tornam caminho critico de avango da umidade. As fissuras por concentragdo de carga nas paredes
decorrentes da estrutura de coberta é mais pronunciada nas paredes voltadas para sudeste. Os aspectos
estéticos de degradacdo superficial das pinturas e formacdo de manchas foram mais pronunciados
quando aplicados sobre blocos hidro na primeira fiada, condi¢do de maior exposicao a acao das aguas
por ascensdo capilar e respingo das aguas de chuva.

As casas construidas com bloquetes de gesso mostram comportamento de degradacgdo similar ao dos
blocos standard, porém como os blogquetes tém espessura maior (~12 cm) e se utiliza argamassa espessa
a base de cimento para seu assentamento, sofre menos com a concentracao de cargas de coberta e/ou a
concentracdo de tensdes em cantos de vedos, mostrando quase nenhuma fissura decorrente destas ac¢oes.

Outro aspecto diferencial entre as casas construidas em bloquetes com as casas construidas com blocos
é o0 padrdo arquitetdnico. Na maioria das edificacfes construidas em bloguetes de gesso sdo geminadas
e sem revestimento, quando muito tem apenas revestimento na fachada frontal, o que minimiza o
surgimento de fissuras e degradacdo do revestimento/pintura.

As casas construidas com bloguetes mostram um padrdo construtivo e arquitetonico realizado por
praticos da regido e refletem um padrdo social homogéneo. Uma possivel razdo se deve ao tamanho
menor dos bloquetes e sua unido se fazer com utilizagdo de argamassa com espessura proxima a 2,0 cm;
além disso, os bloquetes apresentam espessura maior (12 cm) que a dos blocos (10 cm). Ja nas paredes
construidas com blocos, os vdos sdo geralmente maiores, e 0s blocos sdo unidos por fina camada de
gesso-cola, tornando-as mais rijas e sem possibilidade de aceitar deformacdes.

Quanto as casas localizadas no municipio de Gravata, construidas mais recentemente com utilizacao de
blocos de gesso, ndo sdo observados indicativos de degradacao significativos, mesmo ap6s 7 a 9 anos
de habitadas e sem manutencéo. Deve-se considerar que as condigdes climéaticas do agreste (Z6) sdo
bem menos severas que as localizadas no sertdo (Z7) e do Litoral (Z8), sendo caracterizado com a menor
precipitacdo pluviométrica (450 mm/a), umidade relativa média de 78% e velocidade dos ventos média
de 3 m/s. Outra caracteristica diferenciada que contribuiu para a ndo deteccdo de manifestacdes
patologicas nestas casas foram a utilizagdo de detalhes construtivos de coberta (beirais extensos) e a
utilizacdo de pintura a base de esmalte sintético ou tinta acrilica. Relatos dos moradores chamam a
atencdo pelo nivel de conforto térmico interno, tanto no verdo (21-31) °C quanto no inverno (18-26) °C.

A utilizaccao de técnicas construtivas esmeradas, blocos hidro (pelo menos na primeira fiada), sistema
de pintura & base de esmalte sintético ou acrilica, protecdo da fachada com beirais, observados em
algumas casas isoladas construidas noSertdo e nas casas no Agreste mostraram niveis de degradagao
minimos.
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6

CONTRIBUTOS PARA A ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DE
ALVENARIAS DE GESSO

6.1 ENQUADRAMENTO

A previsdo da vida util, de elementos que compdem uma edificacdo, necessita de uma metodologia que
considere a influéncia dos mecanismos depreciativos que interferem no desempenho ao longo do tempo.
Isso possibilitara a definigdo do momento necessario ao restabelecimento dos requisitos de desempenho
gue ndo mais atendem aos especificados ou aos padrdes de qualidade adquiridos e/ou ndo mais atendem
aos requisitos normativos.

Para os elementos com comportamento tradicionalmente conhecidos, bastante estudados, tem nas
normas e/ou nos manuais técnicos informacdes suficientes (atraves de testes especificos ou indicativos
de sintomas detectados) para estimar 0 momento de intervir para reparar ou substituir um determinado
componente e/ou elemento construtivo.

Jé para elementos ou componentes de que ndo se tem dominio de seu comportamento frente as agdes a
gue estdo submetidos, conhecidas ou estimadas, necessitam de metodologias que possam estimar o
tempo de vida para que este produto atenda aos requisitos minimos especificados, sabendo que logo
ap0s sua concepcao e sua entrada em servico ja se inicia o processo depreciativo.

De uma forma resumida, existem duas abordagens para previsdo de vida dtil. A linha de natureza
probabilistica considera que os fenémenos que governam o processo de deterioracdo seguem um
processo estocastico (variaveis de comportamento aleatdrio), ndo contempladas por equagdes
diferenciais ordinérias e a linha de natureza deterministica onde considera que as variaveis apresentam
comportamento que podem ser associadas as caracteristicas agdo-resposta, sendo os fenémenos
potencialmente equacionaveis.(unifac, 2019).

Segundo Gaspar & de Brito, (2008) os métodos probabilisticos tendem a ser bastante complexos,
crediveis, mas também dificeis de implementar, enquanto as metodologias deterministicas (e
principalmente o método fatorial) superam sua simplicidade em expressar fenémenos complexos com
sua aplicabilidade por todos os atores do “cluster” de construgdo (Moser 2004). Os métodos
deterministicos apresentam abordagens mais diretas, cujos resultados sdo normalmente expressos
através de uma Unica formulacdo, porém incapaz de expressar toda a dispersdo que atua no processo.

A metodologia de analise fatorial procura definir, em um estudo com muitas variaveis, conjuntos de
variaveis altamente correlacionadas, conhecidos como fatores. Os fatores tém o objetivo de resumir as
diversas variaveis em um conjunto menor de dimensGes com uma perda minima de informacao,
sendo possivel tornar mais simples um estudo complexo, reduzindo um grande nimero de variaveis
correlacionadas em fatores com baixa correlacdo entre si (Oper, 2019).

O método dos fatores desenvolvido pelo Instituto de Arquitetura do Japao (AlJ, 1993) é a metodologia
mais utilizada nos estudos sobre estimativa de vida util das edificacOes e serve de referéncia para a
norma ISO 15686 (1SO, 2014) na estimativa de vida Gtil de ativos construidos. Este método apresenta
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um procedimento de determinar a Vida Util Estimada (VUE) de um determinado ativo construido, tendo
por base uma Vida Util de Referéncia (VUR). Caracteriza-se como a vida util esperada em condigdes
normais de uso e manutencdo, sendo esta corrigida por fatores modificadores, varidveis de baixa
correlacéo e estimadores de influéncia que interferem na estimativa da vida Gtil da edificagdo ou de suas
partes.

Avida (til de referéncia é normalmente a mais dificil de ser estimada, e exerce importancia fundamental
na formulacdo. Um caminho possivel de se estimar é através de testes de envelhecimento natural, com
ou sem associacdo de ensaios laboratoriais acelerados. Porém, a transposicao dos dados dos testes para
0s padrbes reais de vida atil deve ser considerada com reservas, porque a complexidade total dos
fendmenos da vida real ndo séo facilmente reproduzidas (Bordass et al., 2001; Carlsson et al., 2002 apud
Gaspar & de Brito, 2008). Esta também foi uma das conclusdes do capitulo 4.

Outro caminho, que esta em grande desenvolvimento na comunidade de pesquisas sobre estimativa de
vida util de sistemas construidos, tendo no ITS (Instituto Técnico Superior de Lisboa) uma linha de
pesquisa bastante avancada, mostram resultados satisfatérios para varios sistemas de revestimento de
fachada (Gaspar & de Brito, 2008; Gaspar & de Brito, 2011; Emidio et al., 2014; Galbusera et al., 2014).
Sao norteados pela obtencdo da vida til de referéncia (RSL) através do levantamento de danos em
edificacbes construidas em condi¢des similares e procedendo a analise de regressdo para curvas de
degradacdo estimadas com indicadores quantificados e definindo padrfes de aceitagéo.

A quantificagdo dos niveis de degradacéo, denominado ODL (Overall Degradation Level), apresentado
em Gaspar & de Brito (2008), é realizada através da soma ponderacdo dos defeitos (falhas)
quantificados, em niveis discretos, por investigacdo visual em sistemas de edificacdes submetidas a
condigdes climaticas similares.

Este procedimento permite fazer comparac@es de resultados para diferentes cenarios, buscando avaliar
a influéncia dos principais fatores qualificados e quantificados quanto ao nivel de degradacéo, sendo a
VUE obtida através do uso de curvas de degradacéo, conforme apresentado por Moubray (1991),
desenvolvido por Shohet et al.(2002) e aperfeigoada por Gaspar & de Brito (2005, 2008, 2011).

Outro caminho, na busca da determinacdo da VUR, consiste na determinacdo do grau de severidade de
degradacgdo de um determinado sistema (revestimento de fachada), que representa uma indicacdo do
grau de degradagdo do sistema investigado (Gaspar & de Brito, 2011), similar ao anterior, possibilitando
considerar ponderacdes no estado de degradacdo das falhas investigadas.

O objetivo deste capitulo é definir uma metodologia para determinar a VUE de casas térreas construidas
com componentes de gesso, tendo por base a campanha de inspecao realizada nas edificagbes da regido
do Araripe, por ser esta regido a que mais concentra casas térreas construidas com blocos e bloquetes de
gesso no Brasil.

6.2 METODOLOGIA

Considerando as fachadas como os elementos mais sujeitos aos agentes de degradacdo, sendo estas a
primeira barreira de prote¢do para os demais elementos/sistemas de uma edificagdo, foram observadas
as fachadas das casas tomadas como objeto de avaliagdo da determinacéo da vida Util.

A metodologia fatorial foi empregada tendo por base resultados obtidos na campanha de inspecdo em
115 edificacGes construidas em componentes de gesso em trés regides do estado de Pernambuco, regido
responsavel por 90% do gesso produzido no Brasil e onde se concentra a maior quantidade de casas
térreas construidas com este componente. A Norma ISO 15686-1 (1SO, 2014) considera que 0 método
fatorial é uma referéncia para a estimativa da vida Gtil de um componente, de um elemento ou mesmo
de uma edificagdo.

A aplicacdo deste método permite determinar a VUE para um elemento ou sistema construtivo, sob
condi¢des especificas. Tem como base uma VUR, e sobre esta, a aplicacdo de uma série de fatores
modificadores relacionados com as varidveis, de baixa correlacdo, que dizem respeito a acbes ou
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condi¢Oes especificas que agem sobre o produto em avaliagdo. O método fatorial é expresso pela
equacao 9:

VUE = VURxFactor AxFactor B xFactor CxFactor DxFactor ExFactor FxFactor G [Equacéo 9]

Onde: VUE - Vida Util Estimada; VUR - Vida Util de Referéncia; Foator A - fator relacionado a
qualidade do material/componente; Fator B - fator relacionado a qualidade do projeto; Fator C - fator
relacionado a qualidade da execucdo no local; Fator D - fator relacionado as condigdes ambientais
internas; Fator E- fator relacionado as condi¢cGes ambientais externas; Fator F - fator relacionado as
condi¢des de uso da construcéo; e Fator G - fator relacionado ao nivel de manutencéo.

A VUR ,principal quantificador da VUE, foi determinada através do levantamento de falhas nas
edificagGes investigadas e ratificada através da validagdo dos resultados utilizando analises de regresséo
para curvas de degradacao, estas estimadas através de indicadores quantificados.

Posteriormente sdo aplicados os fatores modificadores relacionados com as variaveis que
potencialmente possam interferir no envelhecimento das edificagGes, geralmente definidos com base na
expertise da equipe que tenha um conhecimento acumulado sobre os objetos em pauta.

6.2.1 DETERMINACAO DO VUR

6.2.1.1 FORMULAGOES UTILIZADAS

Para a determinacdo da VUR foram utilizadas a quantificacdo dos niveis de degradacéo, denominado
ODL (Overall Degradation Level), apresentado em Gaspar&de Brito (2008), e a determinagdo do
indicador de severidade de degradacdo (S) que representa uma indicacdo do grau de degradacdo do
sistema investigado (Gaspar&de Brito, 2011).

As equacdes 10 e 11 apresentam as formulacGes para a determinacdo dos dois quantificadores de
degradac&o utilizados:

ODL- nivel geral de degradagio, onde ODL € K
S i ni - nimero de defeitos associado a falha j, j € J
ODL= TJ J - Escala de falha {0,1,2,3,4}, para cada falha especifica [Equacdo 10]
jie
K- Espaco das condi¢es gerais de falha [0,00 - 4,00]

S - Indicador de severidade da degradacéo;
An- area da fachada afetada pela anomalia n [m?];
Kn- Constante de ponderagéo das anomalias n,
Z(A?fﬁ‘)Kan) Kn € [0,1,2,3,4]; [Equagéo 11]
' Kan- Constante de ponderacdo relativo ao peso
da anomalia, definida em funcéo dos custos de reparacao,
Kan € R;
K- Constante de ponderacdo igual ao Kn mais elevado;
A- Area total investigada.

S=
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Em ambas as formulacdes o tempo é usado como variavel independente, quantificado como a idade das
edificacdes investigadas, e associado a ODL ou S. Cada edificacdo avaliada apresenta um nivel geral de
degradacdo (ODL) formado pela composicdo da quantificacdo do numero de falhas observadas
ponderada pelo nivel de degradacéo considerado, ou pelo indicador de severidade da degradagéo (S)
gue considera esta quantificacdo através das areas atingidas, ponderada pelo nivel de degradacéo e pela
extensao desta degradacdo referente a area total avaliada.

Para possibilitar uma comparagéo dos resultados entre as duas formulacdes foi utilizada a caracterizacéo
do percentual das areas afetadas/investigadas e sua parametrizacdo aos niveis de severidade macro, no
espaco das condigoes gerais de falha K € [0,00 — 4,00].

A distin¢éo entre os niveis das falhas foi definida com base em evidéncias, associado-as aos processos
normais de degradacéo. A Tabela 58 apresenta os niveis de falhas considerados e sintetizados em quatro
niveis, utilizado pelas duas formulacdes:

a) grau de degradacdo incipiente (nivel 1) (K = 1) associado a danos visuais iniciais, como a
manchas e perda de tonalidade na pintura, quando existe, o que indica o primeiro sintoma de
degradacéo;

b) indicativos de baixa degradacdo (nivel 2) (K = 2) associada a indicadores relacionados a
constatacdo de manchas que indicam presenca de agua e de perda de pintura sobre blocos
hidrofugados e/ou com revestimento de argamassa, visto que sobre estas condi¢Bes o contato
direto da agua é de menor poder degradador; manchas de umidade sobre os componentes e a
detec¢do de micro fissuras, s6 perceptivel em olhar bem préximo desta falha;

c) degradacao instalada (nivel 3) (K = 3) representada pela identificacdo da perda da protecdo
(revestimento/pintura) sobre componentes standard e manchas de umidade com indicagéo de
fungos (presenca constante) sobre todos os componentes, bem como fissuras detectadas
visualmente com facilidade (olhar rapido); e

d) degradacédo extensa (nivel 4) (K = 4) associada a constatacdao de fissuras dos componentes e
fissuras indicadoras de movimentacédo da ed ificagdo ou bastante intensa.

A extensdo de danos, utilizado para diferenciar os diferentes tipos de falhas pertencentes a um mesmo
nivel de degradacdo, estd proposto para variar entre 0,8 e 1,4, considerado em funcéo da intensidade do
tipo de de falha . Ja o coeficiente que expressa o diferencial de custos potenciais de reparo da falha foi
considerado 0,8 para correcdo de manchas de umidade; 1,0 Para corre¢do de danos na
pintura/revestimento; 1,1, para correcdo de fissuras; e 1,2, para correcdo de indicativos de degradacéo.

Na avaliacdo dos indicadores de severidade da degradacgdo, foram ainda considerados dois cenérios. O
cenario 1, denominado S1, que ndo considera 0s custos potenciais de recuperagéo, aplicando apenas o
coeficiente de extensdo dos danos, e o cenarios 2, denominado S2, que considera os custos potenciais
de recuperacdo.

A Figura 156 apresenta as principais tipologias dos indicadores de degradagéo (sintomas) referente as
falhas causadas pela degradacdo do sistema de revestimento/pintura, considerados para o
enquadramento dos niveis macro de degradacdo, sendo estes utilizados como facilitadores nas
investigacOes do trabalho em campo.
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Tabela 58-Niveis de falha em fachadas construidas em alvenaria de componentes de gesso

Nivel Constante de Fator de
degradagao Caracteristicas da falha ponderagao ponderagéo de Nota breve
macro anomalias(kn) custos (Kan)
0-Sem dano
Pintura sem danos, indicativos de 0,8 1,0 Sem preocupagao maior
1- variacéo de tonalidade
Degradacdo | Mancha de umidade incipiente na 0,9 1,0 Corrigir fonte ou declividade
incipiente base da fachada calcada
Mancha de umidade localizada 1,0 11 Corrigir impermeabilizacao
saida tubulacdo/dreno
Perda de pintura PVA sobre blocos 1,0 11 Substituir ~ por  pintura
hidro acrilica/esmalte sintetico
2. Baixa Perda de pintura sobre 0,9 11 Reaplicar pintura
degradacdo | Componentes standard revestidos compativel /revestimento
Manchas de umidade sobre bloco 0,8 1,0 Sem maiores danos,
hidro corrigir fonte
Mancha de wumidade sobre 1,0 1,2 Corrigir  fonte, proteger
componente standard bloco
Micro fissuras so perceptivel muito 1,1 1,0 Verificar causas
perto acompanhar evolucdo
Perda de pintura sobre 11 11 Substituir ~ por  pintura
componentes  standard  sem acrilica/esmalte sintetico
3. revestimento
Degradacao | Indicador de degradacdo de 1,1 11 Corrigir fonte, aplicar ou
instalada componentes standard substituir revestimento por
sistema mais eficaz
Manchas escuras de umidade em 1,0 1,0 Investigar fonte de umidade
blocos hidro perene
Mancha de umidade sobre 11 11 Corrigir fonte, aplicar ou
componentes  standard  com substituir revestimento por
indicativo degradacéo. sistema mais eficaz
Fissuras detectadas visualmente 1,1 1,2 Inserir elemento dissuador
oriundas de concentracdo de (colchado, contra verga) e
cargas corrigir revestimento
Constatacdo de degradacdo em 11 11 Corrigir fonte, aplicar ou
componentes de gesso standard substituir revestimento por
4- sistema mais eficaz
Degradacdo | Manchas  generalizadas ~ com 1,0 11 Corrigir fonte e substituir
extensa indicativo de degradagéo por pintura acrilica/esmalte
sintetico
Indicativos de degradagao em 11 11 Corrigir fonte e substituir
blocos hidro por pintura acrilica/esmalte
sintetico
Fissuras detectadas visualmente 1,2 1,2 Corrigir fonte, reeestruturar

por movimetacéo da estrutura

base e/ou coberta
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Nivel 1 Nivel 2

Pintura com tons Perda de pintura PVA Perda de pintura PVA Degradacéo localizada

diferentes sobre bloco hidro sobre blocos standard em alvenaria de

Perda de pintura cal Manchas escuras e fissura Degradacgéo genera-
sobre blocos hidro com facil deteccéo lizada em alvenaria de

blocos de gesso

- > ~%
A T D LA
Perda inicial de pintura Perda extensa de pintura | Degradacdo generaliza-
sobre revestimento sobre revestimento da na alvenaria. de
argamassado argamassado bloguetes

Figura 156- Aspectos dos indicadores dos sistemas de protecdo por niveis de degradagéo

As principais caracteristicas utilizadas para diferenciacdo dos niveis de degradacdo nos sistemas de
protecdo (revestimento/pintura) aplicados sobre 0os componentes de gesso sao:

a)

b)

d)

0s sistemas de revestimento/pintura, no contexto da durabilidade, tém como funcéo principal a
protecdo das alvenarias, quer por dificultarem a infiltracdo da 4gua, quer por evitarem o contato
direto da &gua com os componentes de gesso;

as pinturas a base PV A apresentam aderéncia pouco duravel quando aplicadas aos componentes
de gesso hidrofugado, por estes serem fabricados com aditivos impermeabilizantes & base de
silicone. Por outro lado, estes aditivos conferem aos componentes uma estanqueidade a
infiltracdo da dgua e uma maior resisténcia a degradacéo por solubilizacéo e lixiviacao;

as pinturas a base de PVA sobre componentes standard apresentam maior aderéncia, quando
comparada com as aplicadas sobre blocos hidro. Porém, a perda do poder de cobertura
possibilita as infiltracdes de dgua e uma maior degradacédo por solubilizacéo;

as pinturas a base de cal ndo apresentam diferengas significativas quando aplicadas aos
diferentes tipos de componentes, sendo sua perda considerada como um indicador de avanco da
degradacdo; e

0s revestimentos a base de argamassa apresentam menor aderéncia aos componentes lisos e de
maior dimens&o (blocos), unidos com cola de gesso, quando comparado aos revestimentos
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aplicados sobre alvenaria de componentes mais rugosos e de menor dimenséo (bloquetes), por
estes ultimos exigirem juntas mais largas e com utilizagdo de argamassa. A perda da pintura ou
mesmo parte da areas de revestimento revelam avango da degradacao.

A Figura 157 apresenta as principais tipologias dos indicadores de degradagdo (sintomas) referente as
falhas causadas pelo avango da umidade consideradas para o enquadramento dos niveis macro de
degradacéo.

Nivel 1

Nivel 2 Nivel 4

1
e

=

Mancha de umidade
incipiente na base da
parede com pintura

Manchas incipiente de
umidade em blocos
hidro sem revestimento

Manchas de umidade em
blocos hidro com cores
escuras

Manchas generalizadas
escuras com indicativo
de degradacao

Mancha de umidade

Mancha de umidade na

Mancha de umidade em

blocos standard com
cores escuras

base de bloc
standard revesiido

localizada na saida de
dreno/BWC

% 2 £ N8
Manchas de umidade
em bloquetes sem
revestimento, sem

indicativo de
degradacgdo

Manchas/marcas de
umidade em bloquetes
sem revestimento, com

indicativo de degradacao

Figura 157- Aspectos dos indicadores da presenca de umidade por niveis de degradagéo

Os aspectos que envolvem o avango da umidade sobre as alvenarias de componentes de gesso, com e
sem revestimentos, constituem-se em indicativos de degradacdo na medida em que podem revelar ndo
s a fonte que origina a umidade (infiltracdo por capilaridade, acimulo de agua na base), mas também
0 estagio que se mostra quanto ao poder de degradacdo, bem como o aspecto da existéncia de um
microclima potencial a degradacéo.

A elevagdo da umidade diminui as resisténcias dos componentes em gesso e potencializa a solubilidade,
principalmente nos componentes standard, ja que o silicone utilizado na fabricacdo dos blocos hidro
contribui para diminuir a permeabilidade e com isso a solubilidade e perda de resisténcias.

A Figura 158 apresenta as principais tipologias dos indicadores de degradagdo (sintomas) referentes as
falhas causadas pela fissuras observadas, consideradas para o enquadramento dos niveis macro de
degradacéo.
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 4
A constatacdo de
qualquer tipo de fissura
ja demonstra falha com o
certa gravidade VES W g
Microfissuras so Fissuras detectacas Fissura oriunda de
perceptiveis bem de visualmente sem recalque, observada
perio dificuldades internamente

s-

Fissura em parede que | Fissura no encontro enfre Fissura oriunda de
apoia coberta blocos falha construtiva grave

Fissura sobre vao de
porta, apoio da coberta

Figura 158- Aspectos dos indicadores da forma e intensidade de fissuras por niveis de degradagéo

As fissuras sdo indicativos de fragilidade associados a concentracdo de tensdes, geralmente localizadas,
ou falha de ligacdo. As principais causas que originam as fissuras nas alvenarias das casas construidas
com componentes de gesso sao:

a) concentracdo de cargas da estrutura de coberta depositadas diretamente sobre as paredes,
principalmente as paredes longas e sobre vaos (portas e janelas);

b) auséncia de vergas nas portas e vergas e contravergas nas janelas;
c) constatacdo de recalque por observacgéo de fissuras inclinadas nas paredes de fachada; e
d) unido de blocos de gesso com gesso-cola, ja que a unido com argamassa, observada na uniao de
bloquetes, diminuem esta rigidez.
6.2.1.2 APLICACAO DAS FORMULAGCOES AOS DADOS OBSERVADOS

Na campanha realizada foram inspecionadas 62 casas térreas, localizadas nos municipios de Araripina
e Trindade. A regido que os constitui é considerada homogénea, classificada como zona bioclimética Z7
(ABNT, 2005). Destas, 58 casas estdo localizadas na zona bioclimatica Z7 (sertdo do Araripe), 3 casas
localizadas no municipio de Gravata, na zona bioclimatica Z6, e o protdtipo construido no Recife, na
zona bioclimatica Z8.

Os resultados aplicados as 116 edificacdes estdo apresentados na Tabela 59 e representados na Figura
159.
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Tabela 59- Resultados das investigagdes

idade ODL S1 S2
15| 2,29 2,47 2,50
15| 2,43 2,52 2,55
15| 2,43 2,49 2,53
15| 2,43 2,46 2,51
15| 2,43 2,49 2,54
15| 2,43 2,17 2,13
15| 2,43 2,30 2,29
15| 2,43 2,25 2,24
. 15| 2,29 2,10 2,08
Conjunto de casas 5l 257 el 249
em blocos Alto da . . .
. 15| 2,43 2,30 2,32
Bela Vista -
- 15| 2,43 2,41 2,42
Araripina
15| 2,43 2,41 2,40
15| 2,43 2,49 2,54
15| 2,43 2,55 2,59
15| 2,43 2,40 2,41
15| 2,43 2,47 2,50
15| 2,43 2,47 2,50
15| 2,43 2,39 2,35
15| 2,43 2,47 2,50
15| 2,43 2,49 2,54
Casas isoladas em 2 1,60 1,35 1,40
blocos - Araripina 3 1,75 1,50 1,57
11 2,13 2,18 2,39
11 2,25 2,32 2,54
11 2,00 2,05 2,21
. 11 2,00 1,83 2,01
Conjunto de casas 1 508 ) 40
em blocos COHAB - - . .
. 11 2,25 2,19 2,36
Trindade
11 2,25 2,22 2,39
11 2,13 2,13 2,29
11 2,29 2,25 2,42
11 2,29 2,25 2,42
11 2,29 2,25 2,42
0 5
0,00
]
=
= 0,50
1 ¥]
= 100
i
= o]
= 1,50 8
© _
o 700 iR
S 25 e
= 2,50
=
= 3
=2 3,00
3,50
oL e 51 @ 352

aoe

Idade ODL S1 S2
Casas isoladaem £l 1,83 1,88 2,10
bloco - Trindade 10 2,00 183 2,01
19 2,86 2,82 3,10
8 2,00 1,86 2,03
17 2,63 2,54 2,83
13 2,17 2,23 2,52
9 2,17 2,03 2,29
15 2,43 2,38 2,67
6 2,00 2,05 2,27
10 2,17 1,87 2,09
16 2,43 2,18 2,47
7 2,00 1,94 2,15
15 2,17 2,08 2,29
Casas isoladas em 15 2,20 1,99 2,24
bloguetes - Trindade 14 2,50 2,40 2,69
10 2,17 2,03 2,29
9 2,17 2,00 2,25
11 2,17 2,03 2,29
9 2,17 1,94 2,19
11 2,20 2,12 2,40
7 2,00 1,87 2,10
7 2,17 2,07 2,34
8 2,20 2,01 2,25
8 2,17 2,03 2,29
8 2,17 2,03 2,29
Casas isoladas em 10 0,57 L12 1,03
blocos - Gravata 2 9,57 1,05 0,96
9 0,57 1,05 0,96
Casa protétipo ITEP 12 2,78 2,65 2,93
10 15 20
Casas em Gravata
E .
R
;
Prototipo ITEP @
Linear {QDL) Linear {31) Linear (52}

Figura 159- Resultados dos indicadores versus idade das edificagcfes
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Observa-se também que o comportamento dos indicadores ODL (Overall Degradation Level) e os Si
(Grau de Severidade de degradacdo) mostram comportamento e valores similares.

Observa-se que os ultimos resultados referentes as casas construidas em alvenaria de blocos em Gravata
e a casa protétipo, também construida em alvenaria de blocos em Recife, mostraram resultados bastante
destoantes do universo das edificagdes avaliadas.

Constata-se que o comportamento destes indicadores refletem uma diferenca de padrdo, tanto cultural
quanto climético. As casas em Gravata foram construidas por uma Empresa para familia de alto padrdo
econdbmico utilizando acabamento com materias de elevada quanlidade (massas e pinturas), aléem de
estarem localizadas em uma regido bioclimatica que aperesenta manor intensidade de chuvas (Z6). Ja o
protétipo, embora construido com materais e técnicas similares as do Sertdo ndo é habitada (sem uso e
manutencdo) e é localizado em uma regido com intensidade de chuvas trés vezes maior.

A influéncia climatica é sem duvida o principal fator que influencia nos resultados. A zona bioclimatica
Z6 (regido do agreste: Gravata) apresenta as menores precipitagdes pluviométricas, menor velocidade
média dos ventos e umidade média relativa intermediaria entre as demais regides consideradas. J& a casa
protoétipo do ITEP, situada na Zona bioclimatica Z8 (Regido do Litoral: Recife), apresenta as maiores
pricipitaces pluviométrivas e as maiores velocidades médias de vento e uma umidade relativa sempre
superior a 65%.

Outro fator que possivelmente tenha influenciado na minimizacdo das manifestacfes patologicas das
casas localizadas em Gravata foi o sistema de pintura empregado nas fachadas (pintura a base de esmalte
sintético e tinta acrilica), corroborando com os ensaios de estanqueidade/desgastes realizados no item
3.5.3.

Analisando dentro da mesma regido biocliméatica do Sertdo (Z7), em um universo de 112 casas, €
possivel perceber que os trés indicadores apresentam comportamento similar, ndo existindo disparidade
maior entre valores porém, os indicadores que representam graus de severidade S1 e S2 conseguem
assimilar as variagfes das extensdes das manifestaches patoldgicas atuantes, exigindo maior
sensibilidade dos avaliadores na determinacéo das areas afetadas. A Figura 160 mostra 0 comportamento
dos indicadores apenas situados na regido do sertdo pernambucano (Z7).

0 5 10 15 20
- 0,00 ) -
= R*=0,7735
m 0.5
= .z_i"l_.f!LE
_g 1,00 @ R*=0,72
E 150 [ . ® R*=0,5396
=
s
v 2,00 G
= s W &
= L @ | [ BN EHrH o '
o 250 & S T
= M
M 'D -
.2 3,00
= ]
£ .5
oDL s 5l e 32
--------- Linear {ODL) Limear (51) Linear (52}

Figura 160- Comportamento dos indicadores de niveis de degradacéo e severidade para as casas do sertdo

Na andlise do comportamento das linhas de tendéncia referente apenas aos resultados das quantificacdes
realizadas nas edificacGes localizadas na zona Z7, envolvendo os municipios de Araripina e Trindade,
é possivel perceber que o modelo ODL apresentou R? = 0,77, indicando que a aderéncia do modelo
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baseado em quantificacdo de falhas s6 responde por 77% em relagdo a idade das edificagdes. Isto quer
dizer que a idade das edificacGes influencia na quantificacdo das falhas.

Ja os modelos S1 e S2 apresentam uma aderéncia dos resultados nos modelos avaliados com R?= 0,72
para 0 modelo S1 (cenérios 1-sem considerar ponderacéo dos custos de recuperacgéo) e R?= 0,54 para o
molelo S2 (cenarios 2-com ponderacao dos custos).

As tendéncias dos modelos mostram similaridade e proximidade, porém foi observado, apds expurgo
das amostras pertencentes as zonas Z6 (agreste) e Z8 (litoral) um melhor comportamento do indicador
de falha ODL e do grau de severidade S1.

O indicador de severidade S2 é quase sempre maior que o indicador S1, mostra uma variacdo
diferenciada, ja que os fatores amplificadores consideram estimativas de custos de intervencdo para
corre¢do ou minimizacao do dano.

Com estes Ultimos é possivel considerar que o modelo do grau de severidade que considera a
quantificagdo das falhas por area afetada, ponderada em relacdo a area total investigada, sendo aplicados
niveis de degradacdo macro (S1), ou mesmo considerando as ponderacdes especificas considerando
custos de intervencgdo (S2), apresentam uma maior sensibilidade em relagdo a intensidade de extenséo
das falhas. J& o modelo de niveis gerais de degradacdo (ODL) apresenta uma maior facilidade de
aplicacdo sem depender da expertise/sensibilidade do investigador.

6.2.1.3- DETERMINAGAO DA VUR

A vida util de referénia (VUR) depende do conceito relativo do "nivel minimo de desempenho exigido”
gue varia de acordo com o contexto, status de propriedade, orcamento disponivel e outros critérios
subjetivos ( Gaspar&de Brito, 2008). Se for considerado que o desempenho minimo seja o que indique
a necessidade de recuperacao, identificado com a constatacao dos niveis de degradagdo instalada, o nivel
de degradacdo para o desempenho minimo é 3.

Desta forma pode-se determinar a VUR como resultado da interseccdo entre a curva de tendéncia dos
indicadores de degradacgdo e a linha que delimita o final do nivel 3, neste caso, VUR foi obtido através
da extrapolacdo das curvas de tendéncia, utilizando a expressao da regressdo linear ODL (modelo que
apresentou melhor coeficiente quadratico de Pearson R?), y=0,0537x+1,6136 aplicando y=3,0 tem-se
x=25,8 anos.

Ha de considerar que este valor da VUR de 25,8 anos constitui a Unica referéncia para este tipo de
elemento (alvenaria externa). Desta forma, ficou inferior ao limite minimo especificado para a Vida
Util de Projeto (VUP) prescrita na NBR 15575-4 (ABNT, 2013), em caracter informativo, sugere que a
VUP para alvenaria externa seja superior a 40 anos quanto ao requisito de durablidade e
manutenibilidade.

Esta VUR diz respeito diretamente as edificagdes investigadas no sertdo (Z7), porém pode ser aplicada
com reservas para as outras edificacbes construidas nas demais zonas bioclimaticas. Neste caso 0s
coeficientes dos fatores modificadores do método dos fatores terdo como valor unitario (peso base) as
condi¢des que refletem as caracteristicas majoritarias encontradas nas casas do Sertao.

A pouca quantidade de casas existentes, tanto na zona bioclimatica Z6 (trés casas em Gravata), quanto
na zona bioclimatica Z8 (um protdtipo em Recife) inviabiliza a realiza¢do de analise de tendéncia global,
por conseguinte, a determinacdo de uma vida de referéncia aplicavel a todas as regides.

A expectativa é que, em se utilizando a VUR, determinada em fun¢do de uma quantidade representativa
de casas e que cuja distribuicdo mostre um comportamento aceitavel (R? > 0,70), seja possivel ponderar
a influéncia climatica aplicando o fator E ( fator que considera as condi¢cbes ambientais externas) na
determinagdo da vida Gtil estimada (VUE) do método doa fatores.

173



DURABILIDADE DAS ALVENARIAS DE BLOCOS DE GESSO-limites de sua utilizag&o

6.3- DEFINIGAO DOS FATORES MODIFICADORES

Ap6s a determinacéo da Vida Util de Referéncia (VUR), outras variaveis de baixa correlagdo com o
tempo devem ser incorporadas, muitas originarias do processo/etapa de construgdo e outras do uso e
climas (interno e externo). Nem todas apresentadas na formula¢do do método dos fatores (ISO 15686-
1,2011) merecem ser consideradas, quer seja pela constatacdo da pouca influéncia, que pela auséncia de
dados disponiveis.

6.3.1 Qualidade de materiais/componentes (fator modificador A)

Os resultados laboratoriais mostraram que o tipo de componente (hidro ou standard) é de extrema
relevancia no trato da durabilidade, tanto na velocidade de degradacdo, na aderéncia do
revestimento/pintura, quanto na permeabilidade de umidade, sob acéo desfavoravel do clima.

Os principais atributos a serem considerados para este fator sdo:

e Tipo de bloco/bloquete: a) hidro (fabricado com hidrofugante) - maior resisténcia ao desgaste
superficial e muito mais estanque a passagem da agua ; b) standard (fabricado sem aditivos) - menor
resisténcia ao desgaste superficial e permeavel a 4gua; ¢) macico (sem vazios interiores) — apresenta,
teoricamente, maior resisténcia ao desgaste acentuado que possa atingir os vazios, porém, quando
comparado aos vazados sdo mais permeaveis a agua, ja que os vazios dificultam pontualmente a
permeabilidade; d) espessura do bloco - existem trés espessuras encontradas, sejam 12 cm, 10 cm e
7 cm. Destas, a de 12 cm é caracteristica dos bloquetes, a de 10 cm, dos blocos de fachada, ambos
macicos, e a de 7 cm é caracteristica dos blocos standard aplicados nas vedagdes internas.

o Tipo de revestimento: a) revestimento em argamassa - protege 0s componentes quanto ao desgaste
e dificulta a permeabilidade da agua; b) pintura a base de tinta PVA (latex) - quando aplicada
diretamente sobre os blocos retarda a degradacgdo e possui maior aderéncia aos blocos standard,
porém menos duraveis que as de base acrilica; ¢) pintura a base de cal - quando aplicada diretamente
sobre os blocos retarda a degradacdo, tem um pouco mais de aderéncia aos blocos hidro, porém ainda
maior aderéncia aos blocos standard, mas é mais permeavel que as pinturas PVA; d) pinturas de base
acrilica mostraram ser mais aderentes aos blocos hidro, sdo mais impermeaveis e mais resistentes ao
desgaste quando comparadas as pinturas anteriores.

Considerando a relevancia deste atributo na durabilidade foi considerada a variac&o entre 0,8 e 1,2 nos
valores dos coeficientes modificadores. A Tabela 60 apresenta o peso dos coeficientes considerados para
este atributo.

Tabela 60- Coeficiente modificador, fator A (materiais e componentes)

FATOR REQUISITO CARACTERISTICA/PESO
Fachada (1 fiada) Hidro 1,0 Standard | 0,8 | Bloquete | 0,8
Qua';-i\(-jade Fachada(demais fiadas) Hidro 1,0 Standard | 0,9 | Bloquete | 0,9
de Revestimento em Todas | 1,2 | Séfrontal |1,0 Sem 0,9
materiais/ [219amassa Y Sob
. . o} obre
compo-
nenfes Revestimento em pintura pintura | 1° argamassa. 1,2 Sem 0,8
Espessura do componente | 12cm | 1,1 10 cm 1,0 7cm 0,9

6.3.2 Qualidade de projeto ( fator modificador B)

Os aspectos considerados neste atributo dizem respeito aos elementos que possam influenciar
positivamente ou negativamente na protecdo das fachadas, como por exemplo a presenga de elementos
que miniminizem a fissuragdo (ver item 5.2.3) por concentracdo de cargas de coberta ou auséncia de
cintas ou auséncia de vergas ou contravergas em janelas. Na molhagem das fachadas ou empossamento
na base destas, as presencas de cal¢adas auxiliam o ndo empossamento da agua junto as paredes. Este
fator foi considerado complementar e de menor relavancia que o fator A.
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A Tabela 61 apresenta o peso dos coeficientes considerados entre 0,8 e 1,1 para este atributo.

Tabela 61-Coeficiente modificador, fator B (qualidade de projeto)

FATOR REQUISITO CARACTERISTICA/PESO
Embalsamento em Elevado | 1,0 Mesmo 0,9 Abaixo 0,8
relacéo ao solo

B- Presenca de Emtodas | 1,1 S6 frontal 1,0 Sem 0,9
- calcadas
QIEIREL Fissuras fruto de Pouco
de Projeto ~ . Nao 1,1 p 1,0 Muitas 0,9
auséncia de cintas perceptivel
Presenca de calhas Toda~ 1.1 Limitada a 1.0 Sem 0.9
do telhado extensao trechos

6.3..3 Qualidade de execucdo (fator modificador C)

Os aspectos considerados deste atributo dizem respeito a detalhes construtivos observados quanto ao
esmero e acabamento, j& que falhas construtivas foram avaliadas como inicio propagador de degradagao
(ver item 4.4.3), bem como o aspecto geral das fachadas. Este atributo € considerado complementar e
de menor relavancia que o fator A. A Tabela 62 apresenta o0 peso dos coeficientes considerados entre 0,8
e 1,1 para este atributo.

Tabela 62-Coeficiente modificador, fator C (qualidade da execucao)

FATOR REQUISITO CARACTERISTICA/PESO

C- Constatacao de .

Qualidade | falhas construtivas Sem 1.0 | Poucas 0.9 Muitas 038
de Acabamento . .

Execucio Bom 1,1 | Razoavel 1,0 | Ruim 0,9

6.3.4 Condi¢des ambientais internas (fator modificador D)

Os aspectos relacionados as condi¢cGes ambientais internas considerados como facilitadores ou néo da
renovacdo do ar interior, que reduz a umidade interior e miniminiza a proliferacdo de fungos, sdo
consiferados indicadores da permeabilidade da umidade do exterior para o interior (ver item 5.2.3). O
condicionamento de ambientes com equipamentos de renovagdo forgada diminuem a umidade interior
e das paredes. Ja a umidade na base da parede indica falhas de projeto ou execuc¢édo que contribuem para
o condicionamento interior, também é considerado fator complementar.. A Tabela 63 apresenta 0 peso
dos coeficientes considerados entre 1,1 e 0,9 para este atributo.

Tabela 63- Coeficiente modificador, fator D (ambiente interno)

FATOR REQUISITO CARACTERISTICA/PESO
D-  |Condicionamento de sim 11 | Misto | 10| Nao |10
Condicges |ar interno
ambientais | Ventilagdo cruzada Sim 1,1 Parcial | 1,0 Ndo | 0,9
Internas  [ymidade na parede Sem 1,1 Pouca 1,0 | Muita | 0,9

6.3.5 Condi¢des ambientais externas(fator modificador E)

Os aspectos relacionados ao clima, como precipitacdo pluviométrica, velocidade e dire¢do dos ventos,
temperatura e umidade, atuam como principais agentes de degradacdo, sendo considerados extremamente
significativos na formulacéo dos pesos modificadores. S&o considerados de extrema relevancia visto que
influenciam fortemente a origem do processo de degradacdo. Para cada regido foram levantados a
precipitacdo pluviométrica, a velocidade e direcdo do vento, e cada edificacdo avaliada foi observada a
direcdo da fachada. Neste caso foi considerado como importancia significativa entre 1,2 e 0,7, visto o
comportamento diferenciado identificado pelos indicadores de degradacgdo (Figura 159), como peso dos

175



DURABILIDADE DAS ALVENARIAS DE BLOCOS DE GESSO-limites de sua utilizag&o

coeficientes considerados para este atributo, como mostra a Tabela 64.

Tabela 64-Coeficiente modificador fator E ( ambiente externo)

FATOR REQUISITO CARACTERISTICA/PESO
Pluviometria 600-
anual <600 1,2 1200 1,0| >1200 |0,7
E- [Numero de <=2 12| 2a6 |10| >6 |08
Condicdes | meses de chuva
ambientais | Velocidade do
siatEe | <2,0 12| 2,040 (10| >4,0 (08
Dire¢do do vento Perpendicular 08 Inclinada 10 Contra 12
preponderante Fachada "" | Fachada | 7'~ |Fachada | ™

Os demais fatores potencialmente modificadores como: fator F - fator relacionado as condi¢des de uso
da construcdo e fator G - relacionado ao nivel de manutencdo ficaram prejudicados por falta de
informac@es consistentes, ja que na populacdo investigada o tempo de utilizagdo varia entre 5 e 18 anos
e nao foi precedido de estudos de acompanhamento sistematico. Ha de considerar que a maioria dos
casos investigados ndo mostraram indicativos de ter havido renovacédo de revestimento e/ou pintura nas
paredes de fachada.

6.4 DETERMINAGAO DA VIDA UTIL ESTIMADA (VUE)

Os coeficientes modificadores foram aplicados a cada uma das amostras considerando as condi¢Ges
ambientais da regido onde a edificacdo estava construida, suas caracteristicas construtivas, seus aspectos
de acabamento e manifestagcGes patologicas constatadas nos periodos de inspegdo, realizados em
abril/2007 e abril/2008.

A Tabela 65 e 0 Figura 161 mostram os resultados obtidos comparativos entre as idades do tempo de
construcdo e a idade estimada calculada.

Analisando os resultados observam-se que as casas construidas em blocos de gesso pertencentes ao
conjunto de casas em Araripina mostram que a vida Util estimada é maior que a idade de construgo,
com uma pequena variacao decorrente principalmente das condi¢cGes ambientais internas (uso), perda
de rigidez da estrutura de coberta no tempo (fissuras por concentracéo de carga) e alguns indicativos de
degradacdo ainda de forma inicial, observada em algumas casas.

J& as casas isoladas construidas em blocos em Araripina, destacam-se das demais por apresentar
qualidade de projeto e de construcdo. Sua expectativa de vida util foi estimada em 32,6 anos, bem
superior a sua pouca idade construida, bastante coerentes com o observado.

O terceiro conjunto de resultados dizem respeito ao conjunto de casas construidas em blocos hidro em
Trindade, que apresentam VUE que varia entre 27 e 32 anos, na época, em 2018, estas casas tinham 11
anos de construidas. Embora apresentem algumas fissuras por concentracdo de carga de coberta e sobre
vedos, ndo mostram indicativos de degradacdo nem infiltracdo de agua. A utilizacdo de blocos hidro em
todas as alvenarias externas(fachadas) associada a pintura a base de cal mostraram maior resisténcia as
intempéries.

Outras amostas sao de casas isoladas em blocos de gesso construidas em Trindade. A casa urbana mostra
aspectos de uma boa construgdo, assim como o Posto de Saude, apresentando VUE acima de 32 anos.
J& a casa construida na zona rural de Trindade reflete seu estado de degradagdo acentuado, tendo
ultrapassado sua expectativa de vida VUE << Idade.
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Tabela 65- Resultado da aplicagdo de método fatorial da vida util estimada

Amostra | Idade VUE Amostra| ldade VUE
1/21 15 25,5 Casas em 1/3 9 29,9
= 2/21 15 22,1 blocos 2/3 10 33,9
2 3/21 15 22,7 Trindade 3/3 19 17,8
3 4/21 15 21,4
& 5/21 15 22,0 1/22 8 24,3
o 6/21 15 20,9 2/22 17 20,5
E 7/21 15 22,0 3/22 13 20,8
g 8/21 15 20,9 4/22 9 25,7
t o 9/21 15 19,3 5/22 15 18,4
S £ 10/21 15 20,3 6/22 6 20,4
85 [Iwet | 15 | 220 22 |10 26,4
S 12/21 15 22,3 " 8/22 16 23,3
£ 13/21 15 22,5 2 9/22 7 22,1
@ 14/21 15 21,4 = 10/22 15 22,7
= 15/21 15 19,3 2 11/22 15 24.6
= 16/21 15 22,0 £ 12/22 15 25,7
= 17/21 15 21,4 ” 13/22 10 29,4
o 18/21 15 20,9 a 14122 9 26,5
& 1921 | 15 | 220 O 15/22 | 11 29,4
O 20/21 15 22,6 16/22 9 22,6
21/21 15 22,6 17/22 9 20,4
18/22 7 22,0
~ Casas 1/2 2 29,2 19/22 7 22,0
isoladas em [™5;5 3 29,9 20/22 8 22,0
blocos -
Araripina 21/22 8 22,1
2222 8 20,9
Tabela 66 — Resultado da aplicacdo do método fatorial da Vida Util Estimada (continuacio)
o 1/10 11 24,8
o
g§ 2/10 11 24,8
2 £ 3/10 11 28,2 Casas em 1/3 10 33,2
Q = 4/10 11 26,2 blocos 2/3 9 33,2
S . 5/10 11 27,5 Gravata 3/3 8 33,2
o3 6/10 11 25,5
g § 7/10 11 25,5 Prototipo 1/1 12 7,51
i) 8/10 11 27,5
n (%]
8¢ 9/10 11 28,2
10/10 11 27,5
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IDADE X VUE
i NI L
£ N I i | ‘ - 1
i. | ‘ | |
g, | |
A (UL
j i B con : T qE
Conjunts o8 Cas3s em bocos-Araripina % E’ C{:’nl:’ubrﬁ_?:imam %g Casas isoladas sm bloguetes - Trindads %fg g}%
§§ midage ®VUE g% gg S%

Figura 161 - Avaliacdo comparativa (Idade x Vida Util Estimada)

O conjunto de casas construidas em bloguetes, embora apresentem aspecto ristico e sem revestimento,
algumas apenas com revestimento na fachada principal, mostram-se quase sem degradacéo e refletem a
cultura da realidade local, tendo as casas investigadas apresentando idades de construgdo bastante
variadas, mas com VUE> Idade, algumas mostram proxima a estimativa, decorrente das intervencdes,
ambiente interno e cuidados com manutengéo ao longo dos anos.

As casas construidas com blocos em Gravata, com elevado padrdo construtivo, sdo as que apresentam
VUE mais elevado, préximo a 37 anos, bem superior a idade de construcdo, ndo mostrando nenhum
indicativo de falha grave. Isto se deve principalmente as condicfes climaticas mais favoraveis e a
gualidade dos materiais e técnicas construtivas.

A casa protétipo mostrou que a VUE (7,5 anos) ficou inferior a idade da construcdo (12 anos), que
embora tenha sido construida com materiais e técnica construtiva semelhante as casas construidas no
sertdo, sofreu maiores intempéries decorrente principalmente pelas condi¢Ges climaticas, mostrando
degradacdo diferenciada nas diferentes dire¢Oes cardeais, sendo as maiores degradacdes registradas nas
fachadas voltadas para dire¢do preponderante dos ventos (ESE), associada a enorme diferenca entre
precipitacfes pluviométricas( Z8~2.200mm/ano contra Z7~600mm/ano).

As manifestacOes patologicas registradas no prototipo, ver item 4.3, corroboram com o fim da VUE,
com degradacdo acentuada na fachada sudeste, infiltragbes pelas paredes da fachada, perda de
componentes de contorno da janela, fissuras genaralizadas sobre portas e encontros de paredes.

6.5 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram analisados os principais contributos que podem auxiliar na formulacdo da
metodologia da determinacdo da visa Util de referéncia, utilizando o processo gréafico de quantificacdo
por andlise de regresséo linear dos diversos indicadores de falhas, bem como os critérios para quantificar
os fatores modificadores da formulacdo semi-empirica do método dos fatores aplicado-0s as casas
térreas construidas em alvenaria de blocos de gesso.

Estudos acelerados realizados nos capitulos 3 e 4 constataram uma diferenca significativa entre as
alvenarias construidas com blocos hidro em relacdo as com blocos standard, sendo as primeiras mais
estanques e menos sujeitas a degradacéo superficial. Um outro aspecto constatado € que as pinturas
retardam o inicio da acdo de degradacdo, e a depender das caracteristicas e do processo de aplicacdo,
estas podem ser mais ou menos efetivas. Os blocos hidro sdo extremamente mais estanques, porém
apresentaram menor capacidade de manter a aderéncia das pinturas quando comparados aos blocos
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standard, principalmente quando estas sao a base de tintas PVA-latex.

Estas informacdes somadas aos resultados das investigacGes realizadas durante a campanha de inspe¢édo
realizada em 112 casas térreas visitadas nos municipios do sertdo do Araripe, associada a expertise de
quem trabalha com gesso a mais de 33 anos, propiciaram a formulagéo dos critérios julgados relevantes
para a aplicacdo da metodologia fatorial sugerida pela 1SO 15686-1 (ISO, 2011), complementada pelas
demais partes da Norma.

A metodologia utilizada para determinacdo da VUE das edificacGes construidas em componentes de
gesso, associando os modelos de quantificagdo de falhas para encontrar o modelo que rege os niveis de
degradacdo, sendo identificado e quantificado pelos sintomas no sistema de revestimento, forma e
intensidade das manchas de umidade e forma e intensidade de fissuras, foi utilizada com sucesso na
determinagéo da VUR.

Na aplicagdo do processo grafico de regressédo linear foi possivel constatar, no caso estudado, que o
comportamento dos indicadores ODL (Overall Degradation Level) e os Si (Grau de Severidade de
degradacdo) mostram comportamento similares, sendo possivel identificar a influéncia decisiva das
condigdes climativas das casas construidas nas trés zonas bioclimaticas investigadas.

Expurgando as amostras de outras regides, foi possivel determinar a VUR através da utilizacdo da grande
massa de dados de uma regido caracteristica (Z7), obtendo das curvas de tendéncia, cujo R? foi de 0,77,
bastante aderente ao modelo analisado, sendo no entanto tomado como referéncia as caracteristicas
construtivas e climética desta regido como base para defini¢cdo dos pesos de referéncia para 0 método
dos fatores. Desta forma foi possivel fazer a extrapolacdo das demais (Z6 e Z8), aplicanda a estas 0s
fatores especificos.

As tendéncias dos modelos mostram similaridade e proximidade, porém foi observado que os
indicadores do grau de severidade (Si) mostram maior sensibilidade as intensidades de extensdo das
manifestacBes patoldgicas, ja o indicador baseado na quantificacdo das falhas (ODL) mostraram maior
facilidade de aplicacdo. O indicador de severidade S2 é quase sempre maior que o indicador S1, ja que
os fatores amplificadores consideram estimativas de custos de intervencdo para correcdo ou
minimizac&o do dano aplicado-os sobre os resultados S1.

Dos 7 fatores modificadores contemplados no método dos fatores, apenas o que diz respeito ao uso e
manutencdo ndo foram considerados pela auséncia de informac6es sistematizadas, os demais foram
qualificados e quantificados considerando as informagdes colhidas no desenvolvimento dos trés
capitulos anteriores. Destes, os que refletem a qualidade dos blocos, o sistema de revestimento e,
principalmente, as condices climéticas, interferem mais fortemente na modificacio da Vida Util
Estimada (VUE) em relago & Vida Util de Referéncia (VUR).
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-
CONCLUSOES

7.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES DESTE ESTUDO

Esta pesquisa visou conhecer os mecanismos de degradacdo dos blocos de gesso hidrofugados (hidro) e
standard e definir pardmetros para avaliacdo de sua vida Util por meio de ensaios laboratoriais direcionados
a avaliacdo da durabilidade, de acordo com a NBR 15575, associando & avaliagdo de desempenho de um
protétipo construido e monitorado no Campus do ITEP e as edificacBes construidas em direrentes regides
biocliméticas em Pernambuco-Brasil, para consolidar uma metodologia de estimativa de vida Util para casas
construidas em alvenaria de componentes de gesso.

Com relacdo aos ensaios laboratoriais, foi verificado que a presenca de aditivos impermeabilizantes na
fabricacdo dos blocos de gesso altera 0 comportamento dests quanto a mobilidade hidrica e a solubilidade
na presencada adgua. Os blocos hidrofugados (h2), caracterizados nas normas com absorcéo de agua inferior
a 5% apds duas horas de imersdo. Apresentaram coeficiente de ascensdo capilar 60 vezes inferior ao dos
blocos standard, que néo utilizam aditivos impemeabilizates em sua composigao.

Comportamento similar foi observado nos ensaios acelerados de estanqueidade. A principal razdo da
alteracdo de comportamento é justificada pala acdo do silicone, que possui uma baixa tensao superficial e
consegue recobrir a superficie dos poros do material sem formar pelicula. Como consequéncia, reduz-se as
forcas capilares e a penetracdo de agua.

Nos ensaios acelerados de chogue térmico os desgastes superficiais registrados nos blocos hidro mostraram
velocidde de degradacéo bem inferior quando comparado aos dos blocos standard. As curvas de desgaste
superficial dos blocos de gesso se assemelham ao padréo de falhas de probabilidade condicional associada
a distribuicdo de Weibull, conforme classificacdo de Moubray (1997), porém, com intensidade no tempo
distintos.

A utilizacdo de sensores de umidade e térmicos, associados a sistemas de aquisi¢do de dados, possibilitam
um monitoramento do avango da umidade e do calor ao longo da espessura dos blocos e refletiram com
sensibilidade este processo, possibilitando o estudo mais criterioso do avango higrotérmico nos materiais.

A utilizagdo de sensores de umidade a base de tensdo, comercialmente desenvolvidos para registros de
umidade em solo (sensor 9SS19), bem como os sensores de temperatura (sensor LM35), instalados no
interior dos blocos, quando associadosa sistemas de aquisicdo de dados, possibilitaram registrar o avanco
da umidade e da temperatura, em profundidade distintas, quando da realizacdo de ensaios acelarados de
estanqueidade e de choque térmico, com sensibilidade e reprodutividade.

Também foi feita uma avaliagdo do desgaste superficial, proposto neste trabalho, realizado tanto nas
amostras das alvenarias, submetidas aos ensaios acelerados, quanto as verificadas nas paredes de fachada
do protétipo. Foi verificado um comportamento de degradacao similar nas formas de desgaste, na tendéncia
de fragilizacdo das juntas e na permeabilidade diferencial entre os dois tipos de blocos. Porém, néo foi
possivel estabelecer, com exatiddo, uma correlacdo direta entre os ensaios acelerados de choque térmico
realizados em amostras de alvenaria de blocos standard e de blocos hidro com o comportamento das paredes
de fachada do prot6tipo, construido no “campus” do ITEP, sob exposicao natural.
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Os principais fatores que potencialmente possam ter interferido entre ensaios acelerados e na exposicao
natural foram investigados, tendo a influéncia da pintura (existentes nas paredes do prot6tipo e ndo nos
experimentos), a acdo do calor excessivo e acao corrente da dgua (preconizado no ensaio normalizado de
choque térmico) como os principais influentes.

A acdo protetiva da pintura interfere na prorrogacao da acdo degradante da dgua sobre os blocos e depende
do tipo e do sistema de pintura e do tipo de bloco que compde a parede. Os sistemas de pintura utilizando
esmalte sintético ou tinta acrilica mostraram maior protecdo que os sistemas a base de pintura latex. Estas
constatacdes também foram observadas nas campanhas de inspec¢do realizadas nas edificagdes construidas
no interior do estado de Pernambuco. Por outro lado, a acdo da &gua aplicada logo ap6s a alvenaria ficar
exposta a temperatura de 80 °C, induz a um poder lixiviante muito intenso, quando comparado aos ensaios
de estanquedade, com exposicao prolongada, de 4gua a temperatura natural.

Pode-se concluir que a avaliagdo combinada dos ensaios acelerados de choque térmico e de estanquiedade
a agua aplicados aos elementos de alvenaria de blocos de gesso mostrou ser possivel identificar a tendéncia
e a forma do comportamento de degradacdo das alvenarias, quando comparadas a casa construida no ITEP,
com exposi¢do natural. Porém, considera-se que no ensaio de choque térmico a agua corrente aplicada
sobre a parede a 80 °C se constitui em uma agdo bastante intensa. No caso das alvenarias de blocos de gesso
esta acdo ndo atua apenas para promover o esfriamento e provocar o choque térmico, mas atua
principalmente para acelerar a lixiviagdo por solubilizagdo do material. Sendo esta a principal razéo da
diferenca de comportamento entre a acdo acelerada e a exposic¢éo natural.

Quanto as inspec¢oes realizadas nas alvenarias de blocos de gesso de edificacdes construidas em diferentes
regiGes bioclimaticas em Pernambuco, foi observado que a rigidez é uma propriedade inerente a este
material e ao elemento de alvenaria em blocos de gesso, pois, ndo aceitam concentracdo de cargas
concentradas principalmente sobre vedos e em encontros de elementos com carregamento diferenciado. As
juntas de ligacao entre blocos se constitui uma regido de fragilidade, concentradoras de fissuras.

A permeabilidade a dgua, diferenciada entre os tipos de blocos, mostra a formacgéo de manchas de umidade
nas paredes de fachada construida com blocos standard, ndo sendo observado este sintoma nas paredes
construidas com blocos hidro. As juntas de ligac&o entre blocos também se constituem como a regido mais
sensivel & permeabilidade e degradacéo por lixiviacao.

O sistema de pintura empregado diretamente sobre os blocos mostrou diferencas significativas. A pintura a
base de PVA (latex) sofre perda de aderéncia sobre os blocos hidro, mas ndo se mantem estavel sobre os
blocos standard. As pinturas a base de cal desgasta em velocidade igual nos dois tipos de blocos, ja a pintura
a base de esmalte sintético ou de base acrilica sdo mais resistentes, fatos confirmados nas inspe¢des em
campo e nos ensaios laboratoriais.

As manifesta¢Oes patologicas identificadas nas edificagdes investigadas constituem-se como indicadores
de fragilidades das construcdes em alvenaria de componentes de gesso, sendo necessario dar a devida
atencdo nas regifes de concentracdo de cargas e de protecdo contra acdo da dgua. Referéncias normativas
e da literatura devem ser consideradas na construgédo de novas edificagfes e reabilitacdo das edificagdes
existentes.

As casas dos conjuntos residenciais investigadas em Araripina e Trindade revelaram que, mesmo sem
manutencao, houve baixos niveis de degradacdo ao longo dos anos, e mesmo ap6s 16 anos, ndo houve
indicativos de perda de massa dos blocos. Também foi observado que, apds vencer a pintura, as juntas, as
falhas construtivas e os blocos standard se tornam caminho critico de avancgo de umidade.

As fissuras por concentracdo de carga nas paredes decorrentes da estrutura de coberta é mais pronunciada
nas paredes que possuem vedos (janelas e portas). Os aspectos estéticos de degradacdo superficial das
pinturas foram mais pronunciados quando aplicados sobre blocos hidro na primeira fiada, ja a formacao de
manchas de umidade foram mais pronunciados nos trechos de paredes com blocos standard e condicao de

182



DURABILIDADE DAS ALVENARIAS DE BLOCOS DE GESSO- limites de sua utilizag&o

maior exposicao as aguas de chuva, direcdo sudeste.

As casas construidas com bloquetes de gesso mostram comportamento de degradacdo similar ao dos blocos
standard, porém, como o0s bloquetes tém espessura maior e se utiliza argamassa expessa a base de cimento
para seu assentamento, sofre menos com a concentracao de cargas de coberta e/ou a concentragéo de tensdes
em cantos de vedos, mostrando quase nenhuma fissura decorrente destas acGes.

A utilizacdo de técnicas construtivas esmeradas, como a utilizagdo de blocos hidro (pelo menos na primeira
fiada), sistema de pintura a base de esmalte sintético ou acrilica, protecdo da fachada com beirais e a
utilizagdo de elementos que evitem a concentragéo de cargas sobre as alvenarias, minoram sobremaneira a
formacdo de falhas e degradacéo.

A metodologia fatorial, de base estatistica, utilizada para determinacdo da Vida Util Estimada (VUE) das
edificagBes construidas em componentes de gesso, associando os modelos de quantificacdo de falhas e do
grau de severidade como modelo para determinagdo da Vida Util de Referéncia (VUR), mostrou resultados
bastante coerentes com o comportamento apresentado nas casas investigadas.

O modelo de determinacéo dos niveis de degradacéo por quantificacéo de falhas (ODL), aplicados as casas
construidas na mesma zona bioclimatica (Z7), mostrou aderéncia (R?> = 77%) similar ao modelo de
quantificacdo por grau de severidade S1 (R? = 72%) . Quando utilizados para a determinagdo da VUR para
casas construidas em alvenaria de componentes de gesso, independente do tipo, o indicador ODL é de mais
facil aplicacdo, porém mostra menor sensibilidade as intensidades das manifestacGes patoldgicas.

No caso especifico deste estudo, onde existe uma grande massa de dados referente a uma determinada
regido, os resultados mostraram um comportamento coerente, destoantes de resultados de outras regides,
com quantidade de amostras bastante inferior. Essas regides apresentam diferencas culturais e ambientais
significativas, propondo-se determinar a VUR para a regido alvo, fixando os pesos unitarios para os fatores
modificadores nas caracteristicas desta regido alvo e ajustando valores para os demais pesos, visando
refletir as caracteristicas especificas observadas nas demais regides.

Dos fatores modificadores analisados, o fator referente a influéncia do ambiente externo foi 0 que mais
ponderou na determinacdo da VUE, ja que considerou os aspectos da influéncia deste nas amostras
pertencentes as trés zonas bioclimaticas bastante diferenciadas: ( Z7~600 mm/ano; Z3~400 mm/ano; e
Z8~2200 mm/ano).

Os resultados obtidos da VUE para as edificacOes investigadas mostraram resultados bastante aderentes as
expectativas de vida util das edificagdes, sendo identificadas as influéncas do padréo construtivo (qualidade
dos blocos e do sistema de revestimento empregado), do comportamento cultural e das condi¢des climaticas
no comportamento das edificagoes.

7.2 PERSPECTIVAS PARA INVESTIGACAO FUTURA

O ensaio acelerado mais préximo, o de choque térmico, mostrou aspectos questionados, principalmente
quanto a temperatura méaxima de equilibrio, devendo levar em consideracdo a capacidade térmica tipo de
material, coloracdo e a forma de resfriamento. As variantes aos ensaios acelerados da durabilidade para
sistemas/componentes de base mineral ndo convencional, ja que sdo excassos nas normas internacionais
deve merecer estudos mais aprofundados.

Decorrente da limitagdo da ndo fabricagdo no Brasil de blocos hidrofugados, caracterizados na norma 1SO
12859 (1SO, 2011) como hl (absorgéo inferior a 2,5%), seria interessante investigar o comportamento deste
tipo de bloco quanto a mobilidade hidrica e desgaste por lixiviagao superficial.

A influéncia da umidade e de sua mobilidade interna nas resisténcias das alvenarias de blocos standard e
de blocos aditivados deve ser avaliada. E necessario quantificar as potencialidades e as limitacGes das
alvenarias de blocos de gesso em sua utilizagdo como elemento estrutural para casas térreas ou de vedacao
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para fachadas em edificacGes de multipavimento.

A campanha de inspecdo em edificaces construidas em alvenaria de blocos de gesso deve ser aplicada a
outros Estados e/ou Paises, bem como os modelos de estimativa da vida util utilizando indicadores de
severidade de degradacdo, visando o ajustamento desses modelos para investigagdes futuras.

Estudos sobre correlacdo entre ensaios acelerados utilizando variantes nas metodologias dos ensaios de
choque térmico e de estanqueidade assocado a exposi¢ao natural controlada devem ser estudadas, visando
o desenvolvimento de uma metodologia que quantifique adequadamente a durabilidade para alvenarias de
blocos de gesso.
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