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RESUMO

O presente trabalho é um estudo dos danos causados aos revestimentos de
alvenarias de blocos ceramicos de vedagao em prototipos de paredes de

edificacdes submetidas a inundagdes simuladas.

A extensdao dos danos é avaliada através da comparacao do desempenho
dos revestimentos dos protétipos apds inundacdo, com o0s mesmos

revestimentos na condicao de secos.

Adicionalmente, foi realizado um estudo na literatura técnica das principais
caracteristicas e propriedades dos materiais de construcao utilizados na
confeccdo dos prototipos de paredes. Foram também estudadas as
patologias de umidade comumente presentes nas edificagdes e aquelas

decorrentes de inundagdes sobre as construgdes.

Os estudos mostram que quando se permite que os revestimentos sujeitos
a inundacdo simulada tenham tempo suficiente para a evaporacao da agua,
o desempenho dos mesmos se aproxima das condicdes anteriores a
inundagdo. Quando o tempo de secagem é insuficiente, observa-se queda

significativa em sua aderéncia ao substrato.

Os estudos indicam também que para tempos de imersdo de 02, 08 e 24
horas ndao houve nenhum tipo de manifestacdo patoldgica de grande
importancia, exceto nos painéis com revestimento em pintura, nos quais
observou-se a formacdo de bolhas resultantes da infiltracdo de agua, tendo
a pelicula de tinta perdido a aderéncia em alguma regides, nas quais

destacou-se da camada de reboco.

Palavras-chave: revestimentos de alvenaria, danos a revestimentos,

inundacoes.
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ABSTRACT

The present work is a study of the damages to coverings of construction
masonry made from ceramic blocks in archetypes of walls submitted of

simulated floodings.

The extension of the damages is evaluated through the comparison of the
performance of coverings of the archetypes after flooding, with same

coverings in the condition of dry.

Additionally, a study in literature was carried through of the main
characteristics and properties of the used materials of construction in the
confection of the archetypes of walls. Also gifts in the constructions and
those decurrent ones of floodings on the constructions had been studied the

patologias of humidity comumente.

The studies show that when if allows that the coverings citizens simulated
flooding have enough time for the evaporation of the water, the
performance of the same ones if approaches to the previous conditions to
flooding. When the setting time is insufficient, observes significant fall in its

tack to the substratum.

The studies also indicate that for times of immersion of 02, 08 and 24 hours
did not have no type of pathological manifestation of great importance,
except in the panels with covering in painting, in which it was observed
formation of resultant bubbles of the water infiltration, having the lost film
of ink the tack in some regions, in which was distinguished of the layer of

mortar.

Key-words: masonry coverings, covering damages, floods.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, as inundacdes das cidades brasileiras tém sido objeto de
inUmeros estudos, dado o aumento de sua ocorréncia e agressividade. As
inundagdes provocam impactos sociais e econ6micos como a exigéncia de
grandes e onerosos trabalhos de recuperacdo das edificacdes nas areas

atingidas, bem como a perda de bens moveis e imdveis.

A inundacdo urbana é uma ocorréncia tao antiga quanto a existéncia das
cidades ou qualquer aglomeramento urbano. Esse evento ocorre quando as
aguas dos rios (ou galerias pluviais) saem do leito de escoamento devido a
falta de capacidade de transporte de um destes sistemas e ocupa areas
onde a populacao utiliza para moradia, transporte (ruas, rodovias e

passeios), recreacdo, comércio, industria, entre outros (TUCCI, 2003).

Esses eventos podem ocorrer devido ao comportamento natural dos rios ou
sao ampliados pelo efeito de alteragdo produzida pelo homem na
urbanizacao, pela impermeabilizagdo das superficies e canalizagao dos rios.
Os problemas resultantes da inundacao dependem do grau de ocupacao da
varzea pela populacdao e da impermeabilizacdo e canalizacdo da rede de

drenagem.

Devido a seu comportamento repetitivo a maioria das inundagdes tem risco
conhecido. As inundacgdes ribeirinhas sao restritas a planicies de inundacgao.
Ja as inundagdes rapidas (flash floods) sdo comuns em areas montanhosas
da bacia do rio quando ocorrem chuvas torrenciais em areas limitadas. Isto
traz perigo e dificuldades, embora as areas de risco desses eventos

repentinos sejam previsiveis (WISNER et al., 2003).

Tipicamente, flash floods sao eventos de pequena escala, mas
frequentemente com alta taxa de mortandade. Devido a sua natureza elas

sao de dificil alerta, embora as areas de risco sejam de facil identificagdo. A
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forca do fluxo de agua e os detritos carreados podem ser extremamente
danosos as casas e areas cultivaveis, e € comum o desalojamento de
milhares de pessoas. Em 1998 esses eventos levaram a mais de 150 mortes
no Nepal e Tibet (WISNER et al., 2003).

As medidas de protecdo contra inundagoes sao feitas de forma complexa e
contraditéria devido aos ganhos que a inundacdo proporciona. Como
exemplo, os beneficios proporcionados a agricultura pelo uso de solo de
aluviao sao significativos, devido a melhoria da fertilidade do solo e melhor
retencdao de umidade. As enchentes por si sé proporcionam uma forma de

irrigacao natural.

A medida que a &gua retrocede, povos de muitas partes do mundo cultivam
nas areas anteriormente inundadas, utilizando o solo Umido (Bangladesh,
por exemplo). Este processo é essencial para a sobrevivéncia de uma densa
populacao de camponeses e pescadores nessas regides (WISNER et al.,
2003).

As enchentes podem também estar associadas com as barragens,
eventualmente projetadas para ajudar na reducao do risco de enchentes,
podendo em algumas situagdes serem inadequadas ou proporcionarem o
falso senso de seguranca. Os mais tragicos exemplos sdao de barragens
construidas com especificagdes ou capacidades inadequadas, e/ou em locais
inseguros, com falha repentina e ocorréncia de inundacdes rapidas em suas

vizinhancas.

Uma outra causa de enchentes é o colapso de barragens naturais. Estas
barragens sao em geral formadas pelo deslizamento de terra bloqueando
um vale, criando assim um reservatério de agua que pode correr vale
abaixo quando o bloqueio natural é erodido. Devido ao fluxo subseqliente
ser rapido ele cria uma inundacdo rapida (similar a falha de barragem) que
é de dificil escape para a populacdo. Ainda assim em muitos casos é

possivel a adocao de medidas preventivas.
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Dessa maneira, as causas dos desastres de enchentes sao varias,
envolvendo o meio ambiente fisico, a economia local e o desempenho das

instituicoes e agentes publicos.

O meio fisico envolve os niveis de vulnerabilidade das pessoas, incluindo
sua incapacidade de auto-protecao. Estas podem, por exemplo, estar sem
condicdes de construir suas casas em locais seguros ou com a qualidade

adequada.

O conceito de vulnerabilidade é um ponto central para o entendimento dos
efeitos das enchentes e os meios requeridos para aliviar seus efeitos.
Embora haja muita controvérsia existem trés maneiras de se definir

vulnerabilidade:

- Como uma caracteristica da populagdo em risco.
- Como uma caracteristica da inundacdo a qual a populagdo é exposta.
- Como uma interagdao entre a natureza da inundacdo e as

caracteristicas da populagdao em risco.

Adicionalmente, as aguas de inundagao trazem também um aumento do
risco de doencas tais como o cdlera e a diarréia provenientes da
contaminacdo da agua de beber pelo esgoto. Pode haver um rapido
crescimento na incidéncia de malaria e febre amarela devido a multiplicacdo
de vetores de insetos na dgua estagnada que permanece empocada apds a
enchente. Essa dgua deve ser canalizada para os rios através de dutos, mas
estes ficam frequentemente sem manutencao. Em muitas enchentes eles

podem estar também obstruidos pela presenca de areia.

Frequentemente ocorrem doencas respiratérias especialmente entre
criancas mais novas e bebés. Doencas ou ferimentos causados nas
enchentes sdo importantes fatores que aumentam a vulnerabilidade e a

estendem a novos grupos de pessoas. Essas usualmente nao podem
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trabalhar e a familia perde sua renda, especialmente logo apds o evento
(WISNER et al., 2003).

A inadequada acdo das instituicdes publicas pode significar que a protegao

social e os sistemas de alerta contra enchentes sao ineficientes.

As conseqliéncias das inundacbes sdo inumeras. De um modo geral
provocam impactos sociais e econOmicos como a exigéncia de grandes e
onerosos trabalhos de recuperacao das edificagdes nas areas atingidas, bem

como a perda de bens modveis e imdveis.

As inundagoes danificam as construgdes de diversas formas. Os materiais
de construcdo quando submersos em agua de inundacdao podem se
deteriorar, expandir ou empenar. A umidade favorece a deterioracdao dos
materiais de construcdo, o crescimento de mofo, o que descolore as
superficies dos materiais causando odores desagradaveis, bem como
reacoes alérgicas e outros problemas de saude aos individuos susceptiveis
(PENNING-ROWSELL, 1977).

Os danos causados pelas inundagdes podem ser classificados em tangiveis e
intangiveis, e, em um segundo nivel, diretos e indiretos. Danos tangiveis
sdo aqueles possiveis de mensuragao em termos monetarios, o que ndo se
aplica para os bens intangiveis. Os danos que resultam do contato fisico da
agua de inundacdo com bens e pessoas sdao considerados diretos, e os
outros decorrentes de interrupcoes e perturbacdes das atividades sociais e
econémicas durante e apods as inundacgdes, sao classificados como danos
indiretos (MACHADO et al., 2004, PARKER, GREEN & THOMPSON, 1987
apud CANCADO, 2005).

Os danos fisicos a construcdo decorrentes de uma inundacdao sdo
frequentemente estimados por meio de orcamentos de reforma sendo os
prejuizos ao conteudo avaliados através dos precos de mercado de moveis e

eletrodomésticos novos. Este tipo de abordagem é adequado principalmente
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para o calculo de danos diretos, embora também possa ser utilizada para
estimativa de danos indiretos. Outra abordagem ocorre quando os valores
dos bens sdo estimados por consultas aos individuos que, por meio de
técnicas de entrevistas ou pesquisa, sdo levados a declararem ou

expressarem suas preferéncias.

Enquanto a estimativa de prejuizos diretos é relativamente mais simples, a
valoracao de danos indiretos encerra algumas dificuldades adicionais. Os
danos indiretos variam bastante de regido para regidao e sua magnitude esta
essencialmente associada a capacidade de ajustamento dos consumidores e
produtores da regido as perturbacdes causadas pela inundacao (analise de
vulnerabilidade) (PARKER, GREEN & THOMPSON, 1987 apud CANCADO,
2005). Portanto, esta “capacidade de reacao” a inundacao deve ser

considerada na analise de danos, principalmente entre os indiretos.

Embora, o tema venha sendo bastante pesquisado em nivel internacional,
nao existem ainda no Brasil estudos avancados de avaliagdao do efeito da
inundacao sobre as construgdes e a extensdao dos danos provocados pela

acao da agua.

Um grupo de pesquisadores dos Departamentos de Engenharia Hidraulica e
de Recursos Hidricos e Engenharia de Materiais e Construgao da UFMG, vem
desenvolvendo nos ultimos anos estudos relativos aos danos causados pela
acao da agua de inundagao sobre as construgdes, bem como a correlacdo
entre os custos de recuperacao destes danos e as profundidades e tempos

de submersao atingidos durante as inundacgodes.

Uma parte dos estudos desse grupo foi desenvolvida com base em dados de
campo obtidos em areas inundaveis nas cidades de Itajuba e Santa Rita do
Sapucai localizadas no Vale do Rio Sapucai com caracterizagdo das
patologias nas construgoes sinistradas mediante visitas técnicas e coleta de
informacOes através da aplicacdo de questionarios. Além das patologias,

foram coletados dados relativos as caracteristicas da inundacdo
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(profundidade de submersao e duragao da inundacao), a qualidade das

edificagOes e os reparos realizados.

Como continuidade das pesquisas realizadas anteriormente, o presente
trabalho da& prosseguimento aos estudos em laboratério através de
experimentos realizados em prototipos de paredes de edificacdao submetidos

a inundagodes simuladas.
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2. OBJETIVO

O objetivo geral do trabalho é avaliar os danos causados a revestimentos de
alvenarias de blocos ceramicos de vedacdo através de inundacdes
simuladas em prototipos. Para tanto, serda necessario atingir os seguintes

objetivos especificos:

Estudo da literatura técnica existente relativa aos materiais constituintes
dos prototipos de edificacOes e as patologias causadas pela umidade e pela

acao da agua de inundacdo;

Desenvolvimento de projeto e posterior confeccdao de protoétipos de

alvenarias com diversas tipologias de revestimentos;

Desenvolvimento de aparato de laboratdrio para simulacdo fisica da

inundacao;

Execucao de testes laboratoriais para estudo comparativo do
comportamento das tipologias de revestimentos na condicdo de secos e

gquando submetidos a acdo da agua;

Avaliacdo do comportamento e identificagdo dos danos causados aos

revestimentos das alvenarias executadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita uma revisdao da literatura técnica relativa aos
materiais de construgao utilizados na parte experimental do presente
trabalho (alvenaria de vedacdo de blocos ceramicos, revestimentos
argamassados, sistema de pintura, revestimentos ceramicos e pétreos). Foi
ainda feito um estudo das principais manifestacdes patoldégicas em

edificacdes provenientes de umidade e da acdo das aguas de inundacao.

3.1. Alvenaria de vedacao de blocos ceramicos

A alvenaria é o componente da edificacdo obtido através da unido entre
tijolos” ou blocos™ por juntas de argamassa, formando um conjunto coeso e

rigido.

A palavra alvenaria deriva do arabe al-banna: aquele que constréi, banna
significa construir. Quando empregada apenas com a funcao de vedacao,
ndo sendo, portanto, dimensionada para resistir a cargas além de seu peso

proprio, € denominada alvenaria de vedacao.

As alvenarias de vedagdo sdo utilizadas para o fechamento de vaos da
maioria dos edificios construidos pelo processo construtivo tradicional, ou
seja, aquele que se caracteriza pelo emprego de estrutura reticulada de
concreto armado moldada no local e vedacdes de blocos ceramicos ou de

concreto, comuns na maioria das cidades brasileiras.

*tijolo: unidade de alvenaria de dimensdes maximas de 250 x 120 x 55 mm (comprimento x largura x

altura)

o . . . s . .
bloco a unidade de alvenaria que excede em comprimento, largura ou altura as maximas dimensoes

que definem o tijolo
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As principais funcdes das alvenarias de vedacao sao (TAUIL, 1990):

— Resistir as cargas de ventos e as solicitacbes das tentativas de

intrusao, sem que a seguranca de seus ocupantes seja prejudicada;

—  Resistir a impactos sem manifestar sinais de ruina;

— Resistir a acdo do fogo, ndo contribuir para o inicio de incéndio, nem

para a propagacao da chama, nem para a producdo de gases toxicos;

— Isolar acusticamente os ambientes;

—  Contribuir para a manutencao do conforto térmico;

— Impedir a entrada de ar e chuva no interior dos ambientes.

As alvenarias de vedacdo se destinam a compartimentacao de espacos e
podem estar presentes nas fachadas ou nos ambientes internos dos
edificios. Sdo apoiadas sobre vigas, lajes ou outros componentes estruturais
e interligadas com pilares ou paredes. A qualidade final de uma alvenaria de
vedacdo estd ligada a qualidade da estrutura, seja em termos de
regularidade geométrica (angulos, prumo, nivel, etc), seja em termos de

comportamento mecanico.

Ao se construir uma parede de vedagao em alvenaria, busca-se obter uma
construcao que atenda adequadamente aos requisitos de desempenho
exigidos para o uso a que se destina, sem que apresente problemas
patoldgicos. Procura-se obter paredes que tenham locacdo, planeza, prumo
e nivelamento com tolerancias adequadas ao revestimento que sera
empregado, juntas e fixacdo corretamente executadas e compativeis com o
projeto (LORDSLEEM JUNIOR, 2000).
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A execucao da alvenaria deve seguir as indicacdes de projeto referentes a
materiais (tragos, por exemplo), detalhes construtivos (juntas, cintas e
outros) e processo executivo (forma de assentamento, ferramentas,
escoramentos provisorios, etc). O processo executivo pode ser dividido em

trés etapas: a locacdo da primeira fiada, a elevacdo e a fixacao.

A locagcao - ou como alguns costumam chamar, marcacao - da alvenaria
visa posicionar as paredes de alvenaria com o objetivo de otimizar o
consumo da argamassa de revestimento e a correcao dos defeitos oriundos
da execucdo da estrutura. E essa operacdo que vai garantir a qualidade dos

servigos subseqlientes.

Apds a locacdo das paredes e das fiadas, inicia-se o assentamento da
primeira linha de blocos observando angulos, prumo e cotas, além de

observar amarragdes e eventuais ferragens a serem embutidas nas juntas.

Ao final da elevacdao das paredes de alvenaria tem inicio a etapa de fixacao
superior, ou encunhamento, que tem por objetivo prendé-la a estrutura de
maneira que nao venha a ter seu desempenho prejudicado quando

solicitada.

3.2. Componentes de alvenaria

Os componentes de alvenaria intervém diretamente na resisténcia final de
uma parede a esforcos axiais de compressao. Essa influéncia se da pela
forma geométrica dos componentes de alvenaria; pela resisténcia mecanica
dos componentes; mddulos de deformacdo longitudinal e transversal dos
componentes; rugosidade superficial e porosidade dos componentes de
alvenaria e, finalmente, pela esbeltez da parede produzida (THOMAZ,
1989).
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Pesquisas realizadas sobre as fontes de variagdo no comportamento final
das alvenarias indicam que a resisténcia da parede ndo varia linearmente
com a resisténcia do componente de alvenaria e nem com a resisténcia da
argamassa de assentamento e que, componentes assentados com juntas de
amarracdo produzem alvenarias com resisténcia a compressdo
significativamente superior aquelas onde os componentes sdo assentados

com juntas verticais aprumadas.

O principal fator que influi na resisténcia a compressao da parede é a
resisténcia a compressdao do componente de alvenaria. Em geral, a
resisténcia da parede em situacdes normais ficarda compreendida entre 25%

e 50% da resisténcia do componente de alvenaria (THOMAZ, 1989).
Diversos estudos experimentais ja foram desenvolvidos buscando-se
correlacdes entre as resisténcias mecanicas dos componentes de alvenaria,

da argamassa de assentamento e da parede acabada, por exemplo, a

Férmula empirica de Haller que é mostrada a seguir (THOMAZ, 1989):

Fepa = ((1 + 0,15 )% - 1) (8 + 0,048 f.,) (3.1.)

onde,

Fepa = resisténcia a compressao da parede (kgf/cmz)

fe = resisténcia a compressao do bloco (kgf/cmz)

fca

resisténcia a compressao da argamassa (kgf/cmz)

GOMES (1983) concluiu através de diversos ensaios efetuados com
alvenarias constituidas por blocos ceramicos que as férmulas empiricas
geralmente superestimam a resisténcia a compressao das paredes, o que é
contrario a seguranca da estrutura. Ja para férmulas semi-empiricas

adotadas por varias entidades de normalizacdao, que levam em consideracdo
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a esbeltez da parede, verificou uma compatibilidade bastante razoavel entre
os valores estimados e aqueles realmente obtidos em ensaios (THOMAZ,
1989).

3.3. Blocos ceramicos para alvenarias de vedacao

Os blocos ceramicos de vedacdo sao componentes da alvenaria de vedacdo
que possuem furos prismaticos perpendiculares as faces que os contém. A
fabricacdo dos blocos ocorre por deformagao plastica de matéria—prima
argilosa, contendo ou nao aditivos, queimada a elevadas temperaturas, e
deve trazer obrigatoriamente, gravado em uma das suas faces, a
identificagao do fabricante e do bloco (norma ABNT NBR 15270-1, 2005).

Os blocos ceramicos podem ser produzidos para utilizacdo com furos tanto

na horizontal como na vertical, conforme figuras mostradas a seguir.

¢
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Figura 3.1. — Blocos ceramicos de vedacdo com furos na horizontal (norma ABNT
NBR 15270-1, 2005).
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Figura 3.2. — Blocos ceramicos de vedacdo com furos na vertical (norma ABNT NBR
15270-1, 2005).

As dimensdes de fabricacao, valores da largura (L), altura (H) e
comprimento (C), que identificam o bloco, sdo correspondentes a multiplos

e submultiplos do mdédulo dimensional M menos 1cm, onde M=10cm.

Os blocos ceramicos de vedacdo devem apresentar determinadas
caracteristicas visuais, geomeétricas, fisicas e mecanicas. Os blocos ndo
devem apresentar problemas sistematicos, tais como quebras, superficies
irregulares ou deformagdes que impecam o0 seu emprego na fungao

especificada.

A massa seca (ms) e o indice de absorcao de agua (AA) determinam
fisicamente os blocos e a caracteristica mecanica é a resisténcia a

compressao individual (fp).

A resisténcia a compressao dos blocos ceramicos de vedacao, calculada na
area bruta, deve atender aos valores minimos indicados na norma NBR
15270-1 - Componentes ceramicos - Parte 1: Blocos cerdmicos para

alvenaria de vedacao - Terminologia e requisitos (ABNT, 2005), conforme
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tabela 3.1., sendo area bruta (A,) a area da secdao de assentamento
delimitada pelas arestas do bloco, sem desconto das areas dos furos,

quando houver.

Tabela 3.1. — Resisténcia a compressdo (fb) (norma ABNT NBR 15270-1, 2005).

Posicéao dos furos fo
MPa
Para blocos usados com furos na horizontal >15
(figura 1)
Para blocos usados com furos na vertical >3,0
(figura 2)

A realizacdo do ensaio para a determinacdo da resisténcia a compressao
dos blocos de vedacao segue os procedimentos da NBR 15270-3 -
Componentes ceramicos - Parte 3: Blocos ceramicos para alvenaria
estrutural e de vedacdo - Métodos de ensaio (ABNT, 2005). Para tanto, os

corpos de prova devem ser preparados da seguinte forma:

— Regularizagdo em duas faces com pasta de cimento (ou argamassa)
através do uso de uma placa plana indeformavel recoberta com uma folha
de papel umedecida ou com uma leve camada de éleo mineral, de forma a
obter-se um corpo de prova com duas faces de trabalho devidamente

regularizadas e tanto quanto possivel paralelas;

— A espessura da pasta (ou argamassa) deve ser no maximo de 3mm;

— O excesso de pasta existente deve ser retirado com espatulas logo que

a pasta (ou argamassa) estiver endurecida;

— Os corpos de prova devem ser submersos em agua, no minimo

durante 6 horas, apds o endurecimento das camadas de capeamento.
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Os blocos sao ensaiados na condicao saturada, sendo a carga aplicada na
direcdo do esforco que o bloco deve suportar durante o seu emprego,
sempre perpendicular ao comprimento e na face destinada ao

assentamento.

A resisténcia a compressao de cada corpo de prova, expressa em
megapascals, é obtida dividindo-se a carga maxima, expressa em newtons,
observada durante o ensaio, pela média das areas brutas das duas faces de

trabalho de cada bloco, expressa em milimetros quadrados.

3.4. Revestimentos argamassados

As argamassas de revestimento podem ser definidas como a mistura
homogénea de agregados miludos, aglomerantes inorganicos e agua,
contendo ou ndo aditivos ou adigbes, com propriedades de aderéncia e
endurecimento (CARVALHO JR., 2005).

Os revestimentos argamassados sao uma das partes integrantes das
vedacOes dos edificios apresentando importantes funcdes (SABBATINI,
2000):

— Proteger os elementos de vedacdo dos edificios dos agentes

agressivos;

— Auxiliar as vedagdes no cumprimento das funcgdes de isolamento

termoacustico e a estanqueidade a dgua e aos gases;

— Regularizar a superficie dos elementos de vedacdo, servindo de base
regular e adequada ao recebimento de outros revestimentos (pintura, papel
de parede, revestimentos ceramicos, rochas ornamentais e outros) ou

constituir-se no acabamento final;
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—  Contribuir para a estética da fachada.

Os revestimentos argamassados devem apresentar um conjunto de
propriedades especificas relativas a argamassa, tanto no estado fresco
como nho endurecido, para que possam cumprir adequadamente suas

fungoes.

As principais propriedades das argamassas sdao apresentadas na tabela 3.2.

e descritas a seguir.

Tabela 3.2. - Propriedades das argamassas (SABBATINI, 2000).

Estado Fresco Estado Endurecido
Massa especifica e teor de ar - Aderéncia
Trabalhabilidade - Capacidade de absorver deformacgdes
Retengéo de agua - Resisténcia mecénica
Aderéncia inicial - Resisténcia ao desgaste
Retracao na secagem - Durabilidade

— Massa especifica diz respeito a relacao entre a massa e o volume do
material podendo ser relativa ou absoluta, e teor de ar é a quantidade de ar

existente em certo volume de argamassa.

— Trabalhabilidade é uma propriedade de avaliacdo qualitativa. Uma
argamassa para revestimentos é considerada trabalhdvel quando deixa
penetrar facilmente a colher de pedreiro, sem ser fluida, mantém-se coesa
ao ser transportada, mas ndo adere a colher ao ser langada, distribui-se
facilmente e preenche todas as reentrancias da base e ndo endurece
rapidamente quando aplicada. Alguns aspectos interferem nessa
propriedade, como as caracteristicas e o proporcionamento dos materiais

constituintes da argamassa.
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— Retencgao de agua representa a capacidade da argamassa de reter a
agua de amassamento contra a succdo da base ou contra a evaporagao,
permitindo a adequada hidratacao do cimento e conseqiente ganho de
resisténcia. Os fatores que influenciam a retencao de agua, da mesma
forma que na trabalhabilidade sdo as caracteristicas dos materiais

constituintes da argamassa e o seu proporcionamento.

— Aderéncia inicial é a propriedade relacionada ao fenébmeno mecanico
gue ocorre em superficies porosas, pela ancoragem da argamassa na base,
através da entrada da pasta nos poros, reentrancias e saliéncias, seguida

do endurecimento progressivo da pasta, conforme figura a seguir.

ARGAMASSA

BASE

Figura 3.3. - Mecanismo de aderéncia da argamassa (SABBATINI, 2000).

A aderéncia inicial depende das outras propriedades da argamassa no
estado fresco, das caracteristicas da base de aplicagdo (porosidade,
rugosidade, condicdes de limpeza) e da superficie de contato efetivo entre a
argamassa e a base. Por exemplo, pode ocorrer perda de aderéncia por
descontinuidade da camada de argamassa sobre a base, em razao da
entrada rapida da pasta nos poros da base, devido a succdao da base ser

maior que a retencdo de agua da argamassa.
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- Retracdo na secagem ocorre devido a evaporagdao da &gua de
amassamento da argamassa, como também pelas reacdes de hidratacao e
carbonatacao dos aglomerantes. A retracdao pode causar a formacgao de
fissuras no revestimento, que podem ser prejudiciais ou nao
(microfissuras). As fissuras prejudiciais permitem a percolacdo de agua pelo
revestimento no estado endurecido, comprometendo a sua estanqueidade.
Os fatores que influenciam a retracdo na secagem sdo as caracteristicas dos

materiais constituintes da argamassa e o0 seu proporcionamento.

- Aderéncia é a propriedade do revestimento de manter-se fixo ao
substrato, sem romper-se, através da resisténcia as tensdes normais e
tangenciais que surgem na interface base-revestimento. As propriedades da
argamassa no estado fresco, os procedimentos de execugdao do
revestimento, a natureza, caracteristicas e a limpeza superficial da base
influenciam essa propriedade. A aderéncia é resultante da resisténcia de
aderéncia a tracdo, da resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e da

extensdo de aderéncia da argamassa.

A resisténcia de aderéncia a tracao do revestimento pode ser determinada
através de ensaio de arrancamento por tracao de placas metalicas de 50mm
de didmetro ou de 100mm de lado, coladas com cola epdxi sobre a
superficie da argamassa. De acordo com a norma NBR 13749 -
Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Especificacdao
(ABNT, 1996), o limite de resisténcia de aderéncia a tracao (Ra) para o
revestimento de argamassa (embogo e reboco) varia de acordo com o local
de aplicacao e o tipo de acabamento. A tabela a seguir mostra esses

valores.
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Tabela 3.3. - Limites da resisténcia de aderéncia a tragdo (norma ABNT NBR
13749, 1996).
Local Acabamento Ra
(MPa)
Parede Interna Pintura ou base para reboco =0,20
Ceramica ou laminado =0,30
Externa Pintura ou base para reboco =>0,30
Cerémica =0,30
Teto 20,20

- Capacidade de absorver deformacgoes é a propriedade do revestimento
de suportar tensdes sem romper, sem perda de aderéncia e sem apresentar

fissuras prejudiciais.

- Resisténcia mecanica é a propriedade do revestimento de suportar
acdes mecanicas de diferentes naturezas, tais como o impacto, a abrasdo

superficial e a contragcdo termoigroscépica.

- Permeabilidade € uma propriedade do revestimento relacionada a
passagem de agua pela camada de argamassa (material poroso) permitindo
a percolacao da agua tanto no estado liguido como vapor. O revestimento
deve ser estanque a agua impedindo sua percolacdo, porém deve ser
permeavel ao vapor para favorecer a secagem da umidade de infiltracao,
proveniente de agua de chuva, por exemplo. Os fatores que influenciam a
permeabilidade sdao a natureza da base, a composicdo e dosagem da

argamassa, a espessura da camada de revestimento e o acabamento final.

- Durabilidade é uma propriedade resultante das propriedades do
revestimento no estado endurecido refletindo o desempenho do

revestimento diante das acdes do meio externo ao longo do tempo.
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3.5. Constituintes dos revestimentos argamassados

As argamassas de acordo com sua fungdo sao constituidas de camadas que

sao denominadas:

- Argamassa de assentamento:

A argamassa de assentamento tem como principais fungbes unir
solidamente os componentes da alvenaria, absorver as deformacoes
naturais, distribuir uniformemente as cargas e selar as juntas contra a
penetracdo de agua de chuva (RIBEIRO, 2002).

- Argamassa de aderéncia — chapisco:

Essa argamassa tem como finalidade proporcionar condigdes de aspereza
em superficies muito lisas e praticamente sem poros, possibilitando o
recebimento de outro tipo de argamassa. Sua aplicacao é diferente, pois é
jogada com certa violéncia a uma determinada distancia de lancamento,
para que haja certo impacto, o que propicia uma maior aderéncia e

aspereza. Pode ser aplicado como revestimento Unico em muros e paredes.

- Argamassa de regularizacdo — emboco:

Essa argamassa tem como finalidade evitar a infiltracdo e penetragao de
agua sem impedir, entretanto, a acdo capilar que transporta a umidade da
alvenaria a superficie exterior da argamassa. Outras funcbes dessa
argamassa consistem em uniformizar a superficie eliminando as
irregularidades dos tijolos, sobras de argamassa, regularizando o prumo e
alinhamento de paredes, para o recebimento de outro revestimento, como

por exemplo, azulejos, ceramicas, marmores entre outros.

- Argamassa colante:
A argamassa colante é uma argamassa industrializada, constituida de uma
mistura pré-dosada de aglomerantes, agregados e aditivos, fornecida em

pd, no estado seco, necessitando apenas da adicdo de agua para ser
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empregada. E utilizada para o assentamento de revestimentos cerdmicos ou

pétreos.

- Argamassa de acabamento — reboco:

Essa argamassa pode atuar como superficie suporte para pintura,
apresentando aspecto agradavel, superficie muito lisa e regular, com pouca
porosidade. O reboco pode funcionar também como o préprio acabamento,

nao recebendo, portanto, o recobrimento de pintura.

A execucdo das camadas da argamassa envolve uma série de etapas que
devem estar bem definidas para que seja alcancado um maior nivel de
racionalizacao das atividades de execucao. As etapas gerais de execugao do
revestimento de argamassa consistem na preparagao da base, definicao do
plano de revestimento, aplicacao da argamassa, acabamento das camadas

e execugao dos detalhes construtivos.

A preparagao da base visa adequar a base ao recebimento da argamassa,
relativamente a limpeza da alvenaria, a eliminacdo das irregularidades
superficiais, as incrustacdes metalicas e ao preenchimento de furos. Nessa

etapa é também realizado o chapiscamento da base.

A aplicacdo da argamassa sobre a superficie deve ser feita por projecao
enérgica do material sobre a base, de forma manual ou mecanica

(argamassa projetada).

ApOs ser aplicada a argamassa, segue-se o sarrafeamento que consiste no
aplainamento da superficie revestida. Apés um intervalo de tempo
adequado, é feito o desempeno e o camurcamento. O camurcamento
proporciona uma textura mais lisa e regular na superficie, para o caso do

acabamento final especificado para pintura.

Os detalhes construtivos consistem nas juntas de trabalho, quinas, cantos,

peitoris, pingadeiras e reforco com tela, que podem ser realizados
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juntamente com a execugdo do revestimento ou logo apdés o seu

desempeno e camurgamento, dependendo do tipo de detalhe.

3.6. Sistema de pintura

O que se denomina pintura nao deve ser entendido apenas como a tinta de
acabamento. O sistema de pintura é composto por fundos, liquidos
preparadores de paredes, massas e a tinta de acabamento, sendo que cada

um desses produtos possui uma fungao definida (UEMOTO, 2002).

Fundos sdo produtos destinados a primeira demao ou mais demaos sobre a
superficie e funcionam como uma ponte entre o substrato e a tinta de
acabamento. Aplicados sobre superficies de argamassa, os fundos sdo
denominados seladores, sendo indicados para reduzirem e/ou
uniformizarem a absorcao de substratos. O fundo preparador de paredes
tem como caracteristica principal promover a coesdo de particulas soltas do
substrato, sendo recomendada sua aplicacdo sobre superficies ndao muito

firmes e sem coesao.

Ja as massas sdo produtos pastosos, altamente pigmentados e servem para

correcao de irregularidades da superficie ja selada.

Finalmente, a tinta de acabamento é a parte visivel do sistema de pintura
apresentando as propriedades necessarias para o fim a que se destina,
inclusive cor. A tinta € um material que serve a diversos usos e funcdes. A
funcdo decorativa existe desde os tempos da pré-histéoria, a funcdo

protetora, entretanto, aparece mais recentemente.

As tintas sdo constituidas pelos componentes resina ou polimero, pigmento,
solvente e aditivos, cuja composicdo e proporcionamento determinam as
diversas tipologias de tinta (UEMOTO, 2002). A resina, também denominada

veiculo ndo voldtil, é o aglutinante das particulas volateis, bem como o
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agente formador de filme. Apesar da resina ser modificada pelo tipo e teor
de pigmento presente, sua composicdao tem elevada importancia nas

propriedades das particulas da pelicula.

O pigmento é o componente responsavel pela cor, opacidade ou acdo
anticorrosiva no caso de tintas para protecdao de superficies metalicas. Nas
tintas latex, o diéxido de titdnio é usado nas formulagbes para dar alvura,
cobertura (opacidade) e durabilidade a tinta, através do seu poder de

reflexao da luz.

O solvente, também denominado veiculo volatil, tem como fungao dissolver
a resina e conferir viscosidade adequada para aplicacao da tinta. E os
aditivos sao substancias adicionadas em pequenas quantidades, fornecendo
caracteristicas especiais as tintas, tais como, estabilizar as emulsoes,
aumentar a resisténcia a fungos e bactérias, alterar a temperatura de

formacao do filme, entre outras.

O proporcionamento dos componentes tem elevada importancia nas
propriedades das peliculas de tinta. Algumas propriedades da pintura, tais
como, porosidade e durabilidade da pelicula, podem ser estimadas a partir
do conhecimento da composicdo da tinta ou ainda através da realizacdao de

ensaios de desempenho.

A relacdo pigmento e resina € um dos parametros mais utilizados para
descrever a composicao (formulacao) de uma tinta, sendo denominada
internacionalmente PVC (Pigment Volume Content). O PVC é definido como
sendo a fragdo volumétrica percentual do pigmento sobre o volume total de
solidos do filme seco (UEMOTO, 2002):

PVC = Vo x100 (3.2.)
Vp + V,
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onde,

VP
Vy

volume de pigmento

volume de veiculo sdlido

O PVC é um fator que influi na porosidade e permeabilidade de um sistema
de protecdo por barreira, além de possibilitar a distincdo entre os
acabamentos brilhante, semibrilho e fosco. As tintas foscas possuem um

PVC elevado enquanto uma tinta semibrilho possui um PVC baixo.

A tabela a seguir mostra as tintas convencionais mais utilizadas na
construcao civil, bem como os silicones, a caiacdao e as tintas a base de

cimento (argamassas decorativas).

As tintas latex acrilica e latex vinilica sdo tintas recomendadas para a
aplicacdo sobre superficies internas e externas de alvenaria a base de
cimento e/ou cal (argamassas), concreto, bloco de concreto, componentes
de fibrocimento, gesso e ceramica ndo vitrificada. Suas principais

caracteristicas sdo descritas a seguir (UEMOTO, 2002).

A tinta latex acrilica é formulada com base de dispersao de copolimeros
acrilicos ou estirenos acrilicos, contendo pigmentos como o didxido de
titanio e/ou outros pigmentos coloridos, cargas e aditivos. De modo geral,
apresenta maior resisténcia de aderéncia, durabilidade, resisténcia a dgua e
a alcalinidade do que os sistemas com base de poliacetato de vinila (PVAC).
As peliculas obtidas com esse tipo de tinta sdao mais porosas e/ou
permedveis do que aquelas a base de dleo e esmalte sintético e menos
porosas do que aquelas a base de PVAc. A estimativa de vida Gtil até a 1°
repintura, em ambientes externos de baixa agressividade é de 05 anos
(UEMOTO, 2002).



Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo
através de inundagoes simuladas em protétipos

Tabela 3.4. - Tintas usuais no mercado (UEMOTO, 2002).

Substrato Tinta Verniz Silicone
Minerais porosos - Latex acrilico - Acrilico - Silanos
Concreto - Latex PVAc poliuretanico - Siloxanos
Argamassa - Caiagao
ceramica - Tinta a base de
cimento
- Esmalte sintético
(alquidica)
- Resina epoxi

- Borracha clorada

Madeira e seus - A dleo - A dleo
derivados - Esmalte sintético - Alquidico
(alquidica) - Alg./poliuretano

- Poliuretanico
- Filtro solar

- Poliuretanico

Metalicos ferrosos e - Adleo
nao ferrosos - Esmalte sintético
(alquidica)

A tinta latex vinilica é formulada com base de dispersao de polimeros
vinilicos (poliacetato de vinila ou PVAc), contendo pigmentos como o diéxido
de titanio e/ou outros pigmentos coloridos, cargas e aditivos. De modo
geral, apresenta menor resisténcia de aderéncia, durabilidade, resisténcia a
agua e a alcalinidade do que os sistemas com base de copolimeros acrilicos
ou estireno acrilico. As peliculas obtidas com esse tipo de tinta sdo mais
porosas e/ou permeaveis do que aquelas com base de copolimeros acrilicos
ou estireno acrilico, a base de 6leo e esmalte sintético. A estimativa de vida
atil até a 12 repintura, em ambientes externos de baixa agressividade é de
03 anos (UEMOTO, 2002).
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A execucdo de sistemas de pintura deve seguir alguns principios e
recomendacdes visando reduzir a ocorréncia de falhas. As falhas em pintura
geralmente se manifestam na interface da pelicula com o substrato, ou na
propria pelicula de pintura. As principais causas dessas falhas ocorrem
devido a problemas com o substrato, tais como, a presenca de umidade ou
sua baixa resisténcia mecanica, ou ainda pela preparacao inadequada, falta
de preparacao do substrato, especificacao incorreta da tinta, condicdes

inadequadas para aplicacdo dos produtos ou ma qualidade destes produtos.

3.7. Revestimentos ceramicos

Os revestimentos ceramicos sdo elementos que compdem o edificio
juntamente com a estrutura, as vedacOes verticais e horizontais, demais

revestimentos e os sistemas prediais (CAMPANTE, 2003).

Para o adequado desempenho do edificio como um todo, é necessario que
esses revestimentos apresentem propriedades especificas e cumpram suas
funcdes, tais como, proteger os elementos de vedacdao do edificio, auxiliar
as vedagdes no cumprimento das suas funcgbes (isolamento térmico e
acustico, estanqueidade a dgua e aos gases), regularizar a superficie dos
elementos de vedagao e proporcionar acabamento final aos revestimentos

de pisos e paredes.

As propriedades dos revestimentos ceramicos estdao relacionadas as
caracteristicas da placa cerdmica, ao tipo de material utilizado para fixacdo
da placa a base, ao tipo de rejunte, as caracteristicas da base de aplicacdo
e aos detalhes construtivos. Sao elas (CAMPANTE, 2003):

- Aderéncia: capacidade do revestimento de permanecer aderido a base;

- Resisténcia mecanica: capacidade do revestimento de resistir as

solicitagOes decorrentes do uso, do ambiente e de outros subsistemas;
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- Caracteristicas superficiais e de permeabilidade compativeis com as

condicbes de wuso: tornar a superficie do piso anti-derrapante ou

impermeavel, por exemplo;

- Durabilidade e eficiéncia: permanecer inalterado durante a vida util do

ambiente.

Os revestimentos ceramicos sdo compostos por uma sucessao de camadas

(figura 3.4.), devendo formar um conjunto monolitico aderido ao substrato

(emboco) e este a base (alvenaria ou concreto).

Chapisco Embogo Argamassa
colante

e
g
Estrutura Eim

de

Placa ceramica

= ‘==—— Selante (mastique)
Material de
enchimento
= Rejunte

Concreto

Pli SRS

Figura 3.4. - Camadas de revestimento ceramico de parede (CAMPANTE, 2003).

As camadas base (alvenaria ou concreto) e substrato (embogo) acima

ilustradas, embora nao constituam parte do revestimento cerdmico tém

fundamental importancia no desempenho do conjunto,

devendo ser
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especificadas corretamente e executadas seguindo técnicas construtivas

adequadas, conforme visto anteriormente.

A argamassa colante constitui uma camada que tem como fungao manter as
placas ceramicas aderidas ao substrato. As argamassas colantes sdo
compostas por cimento Portland, graos inertes de granulometria fina e

resinas organicas, devendo apresentar algumas caracteristicas, tais como:

- Tempo de vida, que é o tempo de uso da argamassa durante o qual ela
permanece com suas caracteristicas de uso, iniciado logo apds a mistura da

argamassa em poé e agua;

- Tempo de abertura, também chamado de “tempo em aberto”, que é o
tempo disponivel entre o espalhamento da argamassa colante e a criacdo
de uma pelicula esbranquicada sobre os corddes, o que denuncia a perda da

capacidade de aderéncia da argamassa colante;

- Tempo de ajustabilidade com as condicdes de trabalho, que é o
periodo de tempo em que, apds o assentamento das placas ceramicas,
estas podem ter suas posicOoes corrigidas sem que haja redugao na

capacidade de aderéncia;

- Plasticidade e coesao tais que permitam o espalhamento e o ajuste das

placas ceramicas;

- Retencao de agua compativel com o tipo de substrato e de placa

ceramica;

- Espessura que permita uma adequada superficie de contato entre o
substrato e as placas cerdmicas e que ndo introduza tensdes nas interfaces

de assentamento.
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Segundo a norma NBR 14081 - Argamassa colante industrializada para
- Requisitos (ABNT, 2004), as

argamassas colantes dividem-se em quatro tipos, conforme tabela a seguir.

assentamento de placas ceramicas

As argamassas colantes devem ter propriedades que sejam compativeis

com as condicdes de uso e de exposicdao a que serao submetidas, seja no

ambiente interno ou externo.

Tabela 3.5. - Requisitos de argamassa colante (norma ABNT NBR 14081, 2004).

Propriedade Método  Unidade Argamassa colante
de ensaio ACI ACII ACIII E
Tempo em aberto NBR min =15 =20 >20 Argamassa
do tipo I, Il
14083 ou lll com
— — tempo em
Resisténcia de aderéncia NBR aberto
a tragao aos 28 dias em 14084 estendido
emno
Cura normal MPa 20,5 20,5 21,0 minimo 10
Cura submersa MPa >0,5 >05 >10 min do
especificad
Cura em estufa MPa =05 >1,0 0 nesta
tabela
Deslizamento NBR mm <07 <07 <07
14085

Ja as placas ceramicas sdo fabricadas a partir de argilominerais, vidrados,

oxidos metadlicos, dentre outros minerais, que depois de misturados e

moldados, sao queimados em fornos sob altas temperaturas (CAMPANTE,

2003).

As ceramicas podem ser classificadas de acordo com o tipo de moldagem, o

acabamento superficial, a textura e a cor. Para a correta utilizagao das

placas ceramicas é necessario o conhecimento de suas propriedades, sendo

as principais delas descritas a seguir:
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- Absorcdo de agua: estd diretamente ligada a porosidade da placa
ceramica. O grau de absorgcao da agua interfere nas outras propriedades da
placa, tais como a resisténcia mecéanica, quimica, ao gelo, ao impacto e ao

choque térmico.

- Resisténcia mecanica: caracteriza-se pelo moddulo de resisténcia a

flexdo e a carga de ruptura;

- Resisténcia a abrasdo ou resisténcia ao desgaste superficial: pode ser
medida através da abrasdao superficial (placas esmaltadas) ou abrasdo
profunda (placas ndao esmaltadas). No caso das placas esmaltadas, a classe
de abrasao é denominada PEI (Porcelain Enamel Institute). A tabela a

seguir mostra uma referéncia para a resisténcia a abrasao.

Tabela 3.6 - Estagios de abrasdo (norma ABNT NBR 13818, 1997).

Estagio de abraséo Classe de abraséo

Ciclos

100 0

150 1

600 2

450, 1500 3

2100, 6000, 12000 4

> 12000 5

- Dilatacdo térmica: significa um aumento de tamanho da placa
mediante variacdes de calor. A dilatacdo térmica é um processo reversivel

ocorrendo em locais sujeitos a aquecimentos.

- Expansao por umidade (EPU): é um fenémeno irreversivel e ocorre
com mais intensidade em locais muito Umidos. Segundo CARVALHO JR.

(2003) a expansao por umidade (EPU) é devida principalmente a adsorcao
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fisica e quimica da umidade no interior do corpo cerdmico sobre as fases do
produto apdés a queima. O fator determinante da ocorréncia da expansao
por umidade é a estrutura quimica do material: as caracteristicas
superficiais das fases presentes e a evolugdao da energia destas fases pela
acdo da adsorcdo da agua. No corpo ceramico queimado identificam-se
fases cristalinas e amorfas. Na medida em que a expansao por umidade
decorrente das fases cristalinas é praticamente desprezivel devido a sua
estabilidade, o aumento dimensional das placas ceramicas pela acdao da
umidade é conseqiiéncia da grande superficie especifica e elevada energia
superficial das fases amorfas. Assim sendo, a expansdo por umidade esta
associada as matérias-primas utilizadas, as proporcdes entre os materiais,
aos aditivos incorporados, ao ciclo de queima e a temperatura maxima do

processo.

As juntas de assentamento, também conhecidas como rejuntes, sao os
espacamentos milimétricos entre as placas, deixados durante o seu
assentamento, com o objetivo de aumentar a capacidade deste em absorver
deformagdes vindas das variagdes térmicas e higroscopicas e das
deformacoes da base (CAMPANTE, 2003). Além disso, os rejuntes tém como
funcao absorver as variagbes dimensionais entre as placas ceramicas e
permitir alinhamentos precisos das placas cerdmicas por ocasido do

assentamento.

Ja as juntas de movimentacdo sdo executadas seccionando-se toda ou parte
da espessura do substrato e preenchendo-se este espaco aberto com
material elastomérico (selante) e espuma de polietileno expandido
(anteparo do selante). Essas juntas tém como funcdo criar painéis de
dimensdes que permitam dissipar as tensdes induzidas pelas deformacdes
do préprio revestimento, somadas aquelas da prépria base; e funcionar
como juntas de controle localizadas em regides passiveis de aparecimento
de fissuras e trincas, de maneira que, dissipando as tensdes existentes,

estas nao ocorram.
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No Brasil, a norma NBR 14992 - Argamassa a base de cimento Portland
para rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaio
(ABNT, 2003), especifica propriedades do material de rejunte tais como, a
capacidade de absorver deformacgdes, impermeabilidade, resisténcia a

abrasdo, durabilidade e resisténcia a fungos.

Logo, a execucdo dos revestimentos ceramicos envolve um conjunto de
atividades, desde a correta selecdo das placas ceramicas até o
preenchimento das juntas entre componentes (rejunte). Este conjunto de
atividades compreende um adequado planejamento, verificacao da

qualidade do substrato e a execugao da camada de acabamento.

3.8. Rochas ornamentais

A humanidade se utiliza do ambiente geoldgico desde os primdrdios tempos.
Inicialmente, utilizavam-se cavernas para o abrigo e protegcdo, o que pode
ser comprovado pelas inUmeras ilustracdes rupestres existentes em seu
interior, que retratam o modo de vida naquela época. Posteriormente,
pontas de langas, martelos e outros artefatos foram fabricados por nossos
antepassados e tiveram papel fundamental na supremacia do ser humano
sobre outras espécies. Com o avango da civilizacdo, os seres humanos
passaram a modificar as rochas, cortando-as e transportando-as, e
utilizando-as como material de construgao de suas casas. Mais tarde
utilizaram as rochas para construcao de monumentos e aquedutos,
pavimentar ruas, e inUmeras outras aplicacdes. Muitas dessas construgoes
estdo intactas até hoje (TAIOLI, 2002).

Nos dias atuais a rocha continua sendo utilizada como material de
construgao, ora como um agregado para a fabricacdo do concreto (pedra
britada ou seixo rolado), ora “in natura” como elemento estrutural e

também em placas ou ladrilhos como material de revestimento. A rocha,
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uma vez cortada e polida apresenta caracteristicas proprias, que dependem

da historia geoldgica por que passou desde sua formagao na Terra.

As rochas igneas, de maneira geral, caracterizam-se pela alta resisténcia
mecéanica e, portanto, sdo apropriadas para suportar grandes esforgos

mecanicos e trafego. Como exemplo, tem-se os granitos.

As rochas sedimentares, apesar de menos resistentes a abrasdo, também
sao muito utilizadas como elemento estrutural e mesmo de revestimento.

Alguns exemplos sdo o calcario e o carvdao mineral.

Os marmores, que representam as rochas metamoérficas, tém uma
composicao carbonatica e, portanto, sao relativamente menos resistentes
do que as rochas igneas. Apresentam uma grande variedade de padroes
texturais e de cores o que permite sua adaptagcao a diferentes projetos
arquitetonicos, sendo como tal mais apropriados para revestimento de

paredes.

Figura 3.5. - Vista de Marmore branco (GAMA, 2006).
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As ardodsias, rochas levemente metamorfizadas, sdo muito populares para o
revestimento de pisos, assim como os quartzitos, que sdao aplicados em
beiras de piscinas devido a sua resisténcia e caracteristica antiderrapante.
Inumeras ruas sao pavimentadas com blocos de rocha (paralelepipedos)
gue conjugam a altissima durabilidade da rocha com 6étimas caracteristicas

de drenagem.

As rochas ornamentais representam um material de construcao, tanto
tradicional como moderno, gracas as suas propriedades de resisténcia, suas
tonalidades e aos arranjos multiformes de sua textura, sendo utilizadas

como revestimento na construgao civil em pecas decorativas.

O processo de industrializacdo de rochas ornamentais ocorre através de
técnicas complexas e dispendiosas como o aparelhamento, o corte, a
serragem e o acabamento da face aparente da rocha, que pode ser natural,
serrado, polido, flameado, levigado, apicoado ou frisado. As operacdes
realizadas na industrializacao de blocos de rochas ornamentais sao

mostradas na figura a seguir (GAMA, 2006).

No Brasil sdo extraidas anualmente 5,2 milhdes de toneladas de rochas para
revestimento. Um percentual crescente tem sido exportado para diversos
paises, tais como Estados Unidos da América, paises europeus e asiaticos.
As maiores concentracdes de marmore estdao no estado do Espirito Santo,

sendo este também o maior produtor de rochas ornamentais do pais.

Para se alcancar um o6timo desempenho, deve-se conhecer as rochas e as
aplicacdes mais apropriadas para cada tipo de rocha, considerando suas

propriedades, qualidades e deficiéncias (TAIOLI, 2002).
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Figura 3.6. - Industrializacao de blocos de rochas ornamentais (GAMA, 2006).

3.9. Propriedades higroscopicas dos materiais de construcao

A guantidade de agua absorvida por um material de construcao depende de
dois fatores: porosidade e capilaridade. Na secagem de materiais porosos, a
capilaridade provoca o aparecimento de forcas de sucgdo, responsaveis pela
conducao da &gua até a superficie do componente, onde ela sera

posteriormente evaporada.

As variagdes no teor de umidade de um material provocam movimentagoes
irreversiveis e reversiveis. As movimentagoes irreversiveis sdao aquelas que
ocorrem geralmente logo apds a fabricacdo do material e originam-se pela
perda ou ganho de &gua até que se atinja a umidade higroscépica de
equilibrio do material fabricado. As movimentagdes reversiveis ocorrem por
variacdes do teor de umidade do material, ficando delimitadas a um certo

intervalo, mesmo no caso de secar-se ou saturar-se completamente o
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material (THOMAZ, 1989). A figura a seguir ilustra as movimentagoes
reversiveis e irreversiveis para um concreto, devidas a variacao do seu teor

de umidade.

‘ Movimentagdo (%)
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M S~ R s reversiveis
~ ’ N
\\‘,’ hvd
movimeqtacao
irreversivel
Tempo
- iz

Figura 3.7. - Movimentagdes reversiveis e irreversiveis para um concreto, devidas a
variacao do seu teor de umidade (THOMAZ, 1989).

3.10. Patologias causadas pela umidade

A ocorréncia de problemas ou manifestacdes patoldgicas em edificacOes
pode ter origem nas fases de producao ou utilizacdo das mesmas: de
planejamento, de projeto, de materiais e componentes, de execugao e de
uso (manutengao e operagao) (IOSHIMOTO, 1988).

A incidéncia de problemas nas edificacGes esta relacionada com o nivel de
controle da qualidade realizado nas etapas citadas, bem como com a

compatibilidade entre as mesmas.

O estudo sistematico das patologias através das suas manifestacOes
caracteristicas permite um conhecimento aprofundado de suas causas, bem
como subsidios com informagdes para trabalhos de recuperacao e

manutencdo. Além disso, este estudo contribui para o entendimento do



Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo
através de inundagoes simuladas em protétipos

processo de producao de habitacdes (nas suas diversas etapas) de modo a

minimizar a incidéncia de problemas.

Em pesquisa realizada pelo IPT, sobre patologias da construgao, foram
visitados 36 conjuntos habitacionais no interior de Sao Paulo e foi
constatada a distribuicdo de problemas, apresentados na tabela a seguir
(PEREZ, 1988).

Tabela 3.7 - Distribuicao de problemas encontrados em pesquisa realizada pelo IPT
em 36 conjuntos habitacionais do Estado de Sdo Paulo (PEREZ, 1988).

Tipo de |dade do Problemas Tipicos

construcao edificio Umidade Trincas Descolamento

de revestimento

Casas Térreas 1-3 anos 42 % 29 % 29 %
4 -7 anos 50 % 25 % 25%
> 8 anos 37 % 35 % 28 %
Apartamentos 1 -3 anos 92 % 35 % 7%
4 -7 anos 86 % 14 % -
> 8 anos 82 % 12 % 6 %

Os resultados destas pesquisas mostram que os problemas de umidade,
além de serem freqlentes, representam quase 60% dos problemas de uma

edificacdo durante sua vida util.

Os problemas de umidade podem manifestar-se nas edificacdes em todos
0s seus componentes construtivos, sendo que a forma de manifestacao do
problema na maioria das vezes ndo esta associada a uma Unica causa, e
sim a um conjunto de causas, sendo uma delas preponderante. Uma
classificacdo, adotada internacionalmente, para os estudos e trabalhos

relativos a problemas de umidade, onde se procura conciliar a origem do
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fendmeno e a forma como este se manifesta é representada como se segue
(PEREZ, 1988):

- Umidade de obra: originada nos trabalhos de construcao dos edificios,
mantendo-se durante um determinado periodo apds o termino da obra,

diminuindo depois gradualmente até desaparecer.

- Umidade de absorcao e capilaridade: tem origem na absorcdo da agua
existente no solo pelas fundagdes das paredes e pavimentos, migrando para

as fachadas e pisos.

- Umidade de infiltragdo: proveniente da dgua de chuva que penetra nos

edificios através dos elementos constituintes de sua envoltdria exterior.

- Umidade de condensacdao: se origina do vapor de &agua que se

condensa nas superficies, ou no interior dos elementos de construcao.

- Umidade acidental: proveniente de vazamentos do sistema de

distribuicdo e / ou coleta de aguas da edificacdo.

A frequéncia da ocorréncia destes tipos de umidade estd associada a idade
da construcdo, ao clima, aos materiais e técnicas construtivas aplicadas e

ao nivel de controle da qualidade realizado nas construcoes.

As patologias de umidade apresentam diversas formas de manifestacao

entre as quais pode-se citar:

- Manchas:

As manchas podem se manifestar acompanhadas ou nao da formacao de
eflorescéncias ou vesiculas. Segundo UEMOTO (2002), nas edificagdes, o
termo eflorescéncia significa “a formacao de depdsito salino na superficie de
alvenarias, como resultado da exposicdo as intempéries.”. Para ocorrer a

eflorescéncia, é determinante haver a presenca e a agao dissolvente da
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agua (FIORITO, 1994). As vesiculas podem ser causadas por uma série de
fatores tais como, a existéncia de pedras de cal ndao completamente
extintas, matérias organicas contidas nos agregados, torrées de argila

dispersos na argamassa ou outras impurezas (BAUER, 1994).

No caso de tintas impermedaveis, a eflorescéncia deposita-se entre a
camada de tinta e a camada de reboco, desta forma, comprometendo a
aderéncia entre ambas. Estas tintas sdo também responsaveis pela
formacao de bolhas que resultam da percolagdo da agua através da

alvenaria acumulando entre o revestimento e a tinta.

Figura 3.8. - Formacgao de efloMescéncia (SABBATINI et al., 2006).
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Figura 3.9. - Forghacao de bolhas (SABBATINI et al., 2006).

- Formacgao do bolor ou mofo:

O bolor é entendido como a colonizacao por diversas populacdes de fungos
filamentosos sobre varios tipos de substrato, citando-se inclusive as
argamassas inorganicas (SHIRAKAWA et al., 1995). O desenvolvimento
desses microorganismos em revestimentos internos ou de fachada causa
alteracoOes estéticas de tetos e paredes pela formacao de manchas escuras,
indesejaveis, preta, marrom e verde, ou ocasionalmente manchas claras
esbranquicadas ou amareladas. A multiplicacao de fungos pode provocar ao
longo do tempo a deterioragdo da construcdo e o desencadeamento de

alergias respiratérias e asmas em pessoas com predisposicao.

- Aparecimento de fissuras e trincas:

As trincas provocadas por variagao de umidade dos materiais de
construgao, entre um caso e outro, podem apresentar variacao de abertura
em funcao das propriedades higrotérmicas dos materiais e das amplitudes

de variacao da temperatura ou da umidade (THOMAZ, 1989).
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Um tipo de fissura bastante caracteristico ocorre verticalmente no terco
médio da parede, podendo ser causada tanto pela contracao de secagem do

componente de alvenaria quanto por suas movimentacdes reversiveis.

Em estudo realizado pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de Sao Paulo) com blocos vazados de solo-cimento, pode-se constatar o
aparecimento de micro-fissuras verticais nas paredes de blocos, apds a
ocorréncia de chuvas que provocaram o umedecimento das paredes. Como
os blocos haviam sido empregados na obra com idade superior a 90 dias,
deduziu-se que as fissuras eram ocasionadas por movimentagoes

reversiveis originadas pela brusca variacdo de umidade.

Movimentagdes reversiveis ou irreversiveis podem originar também
destacamentos entre componentes de alvenaria e argamassa de
assentamento em funcao de inumeros fatores tais como, aderéncia entre a
argamassa e componentes de alvenaria, tipo de junta adotada, mddulo de
deformacao dos materiais em contato, propriedades higroscépicas desses
materiais e intensidade da variacao de umidade (THOMAZ, 1989).

Trincas horizontais também podem aparecer na base das paredes, onde os
componentes de alvenaria em contato direto com o solo absorvem sua
umidade, apresentando movimentacdes diferenciadas em relagao as fiadas
superiores que estdo sujeitas a insolacdo direta e a perda de agua por
evaporacdao. Essas trincas quase sempre estdo acompanhadas por

eflorescéncias o que facilita seu diagnostico.

Outro tipo bastante caracteristico de fissura causada por umidade é aquele
presente no topo de muros pela absorcdo de agua (de chuva ou mesmo de
orvalho), uma vez que a argamassa do topo da parede movimenta-se
diferencialmente em relagao ao corpo do muro, esta acaba destacando-se

do mesmo.
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3.11. Patologias causadas pela acdo da agua de inundacao

O Building Research Establishment Digest (Department of the Environment,
1973) descreve os possiveis efeitos de uma inundacdo sobre os materiais e
estrutura de uma edificacdo, bem como os varios tipos de danos que podem
ser causados, incluindo uma indicagao dos pontos a serem checados quando
necessario lidar com edificagbes danificadas por inundagdo. Entre os
principais efeitos citados pode-se destacar PENNING-ROWSELL (1977):

- As alvenarias porosas absorvem até 55 litros de agua por metro
quadrado. Apesar da secagem poder se estender durante meses, é
improvavel que haja danos, a ndo ser que a inundagdo seja acompanhada
de geada Neste caso, a alvenaria em contato com a adgua pode se esfacelar

e 0 reparo se torna muito oneroso.

- Nos rebocos internos de paredes de tijolos ou blocos o efeito de
inundagdes é motivo de controvérsias. Experiéncias demonstraram que nao
ha um roteiro de facil aplicagdo. Uma imersdao por um periodo reduzido
(minutos) ndo causa danos graves se a condicdo pré-inundacdo do reboco
for adequada (por exemplo, forte aderéncia do reboco a base e auséncia de
trincas). Uma argamassa de qualidade deve resistir a agua por periodos
mais longos. Entretanto, o contato prolongado ird saturar a massa e, uma
vez que isso ocorra, a aderéncia pode eventualmente desaparecer, ndo
deixando alternativa a ndo ser a restauracdo. Quando as aguas de
inundacao estiverem contaminadas por efluentes e estes tiverem tempo de
penetrar o reboco, provavelmente serda também necessaria a confeccao de

novo reboco.
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- Inundagdes de duracao curta (horas) causam entre dez e cinqienta
por certo menos danos do que inundacdes de duragao longa (dias), uma vez
gue a agua ndo tem tempo de penetrar o reboco e os tijolos. Inundacbes de
longa duragdo causam o esfacelamento do rejunte, principalmente em

prédios antigos onde ele é a base de cal.

- A pintura de paredes exteriores sofrera danos sob inundacbes de
duracdes curtas ou longas. Certa quantidade de agua penetra na tinta,
causando descoloracao ou esfacelamento durante a secagem. Caso o
exterior ja esteja pintado, sera necessario pintar novamente toda a

construcao.

3.12. Experiéncias realizadas em campo no Estado de Minas Gerais

Um grupo de pesquisadores dos Departamentos de Engenharia Hidraulica e
de Recursos Hidricos e Engenharia de Materiais e Construcdao da UFMG
realizou um estudo em areas inundaveis na cidade de Itajuba - MG,
localizada no Vale do Rio Sapucai. Este estudo teve financiamento do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq),
através do CT-HIDRO.

A bacia do Sapucai foi escolhida tendo em vista a freqliente ocorréncia de
inundacdes significativas nesta area. A ultima grande inundagao ocorreu em
janeiro de 2000. Este evento foi tomado como referéncia para a coleta dos
dados de campo. O estudo realizado envolveu a caracterizacdo das
patologias nas construcoes sinistradas mediante visitas técnicas e coleta de
informacOes através da aplicacdo de questionarios. Além das patologias,
foram coletados dados relativos as caracteristicas da inundacdo
(profundidade de submersao e duragao da inundagdo), a qualidade das
edificacdes e os reparos realizados. A etapa de pesquisa de campo na

cidade de Itajuba foi realizada em agosto de 2002
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Nas visitas realizadas pode-se observar as condicdes precarias de algumas
moradias e, por vezes, o descuido ou a caréncia de meios para uma
adequada conservagao da construcao, aumentando com isso sua

vulnerabilidade.

Com base nas descricdes das patologias caracterizadas, foram obtidas
estimativas de custos de recuperacdo das construcbes através da
elaboracdo de orcamento dos servicos de engenharia necessarios para a

realizagao dos reparos detectados (TCPO, 2003).

Foi também realizado um estudo para o estabelecimento de padrdes
construtivos tendo por referéncia a norma NBR 12721 - Avaliacdo de custos
unitarios de construcdo para incorporacao imobilidria e outras disposicoes
para condominios edificios - Procedimento (ABNT, 2007). Devido a grande
variacdo das caracteristicas das edificacbes e materiais empregados na
construcdo, foram estabelecidos trés padrdes construtivos: Alto, Normal e
Baixo (Tabela 3.8.). Estes padroes foram empiricamente correlacionados
com a classe sécio-econdmica dos moradores, determinada de acordo com
o Critério Brasil, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) que
se baseia em informacgdes relacionadas a itens de conforto familiar (posse
de bens de consumo duraveis), ao grau de instrucdao do chefe de familia e a

utilizacdo de empregados domésticos (classes A, B, C e D).
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Tabela 3.8. — Padrdes construtivos (norma ABNT NBR 12721, 2007).

PADRAO
LOCAL Alto Normal Baixo
Portas Macica Compensado Compensado
almofadada encerado pintado
Janelas Madeira/ Madeira/ Esquadrias
Aluminio Aluminio de ago
Banheiro Granito Méarmore Cerémica
Acessorios Metais de luxo/ Metais cromados/  Metais niquelados/
Banheiro Cuba Inox luxo Bacias simples Louga branca
Cozinha Bancada granito/  Bancada marmore/

Cuba inox luxo

Cuba inox simples

Bancada ardosia/
Cuba inox simples

Revestimento

Sistema tradicional Massa paulista Gesso
paredes
Revestimento Cerémica Ceramica comum Azulejo branco
Cozinha e banho Férmica
Revestimento Granito Ceramica Tinta PVA (sem
Externo Fachada  Cer&mica de luxo Tinta acrilica emassamento)
Pintura Tinta Acrilica Tinta PVA (com Tinta PVA (sem
emassamento) emassamento)

O grafico da figura a seguir mostra a distribuicdo dos padrbes construtivos
observados nas residéncias entrevistadas. Como era previsto, a maioria das
residéncias pesquisadas foi caracterizada pelo padrdo construtivo normal. O
baixo percentual de residéncias que correspondem ao padrdo construtivo
alto se deve, principalmente, ao fato de que as classes de poder aquisitivo
mais alto, em geral, ndo constroem suas casas em areas inundaveis, bem

conhecidas na cidade, uma vez que as inundagoes sao freqientes.
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Figura 3.10. - Distribuicdo dos niveis de padrdo construtivo (MACHADO et al.,
2004).

Os dados obtidos pela aplicacdo dos questionarios foram transferidos para
um banco de dados com a ajuda de um programa de computador

especialmente desenvolvido para facilitar a digitagdao dos dados nos campos
adequados.

A figura 3.11. mostra informacdes obtidas na pesquisa realizada em campo,

relativamente a profundidade de submersdo e a classe social.

Profunidades - Classes Sociais

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Percentuais [%)]

0.0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0

Profunidades [m]

Figura 3.11. - Classes Sociais versus profundidades de submersao (MACHADO et
al., 2004).
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Pela figura acima observa-se que algumas classes estao mais sujeitas a

ocorréncia de inundacdo que outras.

As curvas de custo de recuperacdao dos danos a construcdo em funcdo da
profundidade de submersdo foram estabelecidas através de orgamentos
para reforma de cada residéncia de acordo com as informacdes fornecidas
pelos entrevistados sobre os danos ocorridos. Para tanto, foram
estabelecidos custos unitdrios de recuperacdo dos danos a construcdo
provocados pela inundagdo. Estes custos unitarios foram obtidos
separadamente para cada um dos padroes construtivos da Tabela 1,
utilizando-se as Tabelas de Composicao de Precos para Orgcamento (TCPO,
2003).

Cada orcamento para recuperacao dos danos em uma edificacao gerou um
ponto da curva custo de recuperacdo dos danos a construcdo versus

profundidade de submerséo.

Na avaliacdao dos custos de recuperacao das edificacdes foram considerados
os danos as portas, janelas, pisos, rodapés e aos revestimentos de parede

internos e externos.

As curvas de custo de recuperacdao dos danos a construcdo em funcdo da
profundidade de submersdo foram estabelecidas para quatro classes sécio-

economicas.

A figura 3 apresenta a curva de custo de recuperacdo dos danos a
construgao em fungao da profundidade de submersdo, considerando as

classes A e B e a figura 4 mostra a curva para as classes C e D.
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Figura 3.12. - Curva de custo de recuperagao dos danos a construcdo em funcdo da
profundidade de submersao para as classes A e B (MACHADO et al., 2004).
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Figura 3.13. — Curva de custo de recuperacao dos danos a construcao em funcao da
profundidade de submersado para as classes C e D (MACHADO et al., 2004).
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Estudos recentes mostram que existem diversas formas de intervencao em
uma edificacdo (retrofitting) para protegé-la da efeito das inundacgdes. Os
principais métodos sdo (FEMA, 1998).

- Elevacao da edificacao (Elevation);

- Criacdo de areas umidas (Wet Floodproofing);

- Relocagdo da edificacao (Relocation);

- Criacao de areas secas (Dry Floodproofing);

- Criacdo de barreiras de protecao (Levees and floodwalls);

- Demoligao (Demolition).

As figuras a seguir mostram esquematicamente os métodos mencionados.
Os beneficios do estudo proposto residem no fato de que a adaptacao das

edificacbes para protegé-las e limitar os efeitos das inundagdes conduz a

uma reducdo dos prejuizos causados pela acao da agua.
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Figura 3.14 - Elevacdo da edificacdo (Elevation) (FEMA, 1998).

Figura 3.15 - Criacdo de areas umidas (Wet Floodproofing) (FEMA, 1998).

Figura 3.16. — Relocagao da edificagao (Relocation) (FEMA, 1998).
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Figura 3.17. - Criacdo de areas secas (Dry Floodproofing) (FEMA, 1998).

= -

Figura 3.18. - Criacdo de barreiras de protecao (Levees and floodwalls) (FEMA,
1998).
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4. MATERIAIS E METODOS

A parte experimental do presente trabalho foi desenvolvida no Laboratério
do Centro de Pesquisas em Hidraulica no Campus da Universidade Federal
de Minas Gerais e no Laboratério de Concreto do Departamento de

Engenharia de Materiais e Construcao da Escola de Engenharia da UFMG.

4.1. Painéis de alvenaria

Para a realizacdo da parte experimental do trabalho foram executados
quatorze (14) painéis de alvenaria, todos construidos com blocos ceramicos
de vedacdo. Esses painéis foram revestidos com sete (07) diferentes tipos

de materiais, conforme mostrado na tabela a seguir:

Tabela. 4.1. - Painéis de alvenaria confeccionados e suas tipologias de
revestimentos.

Paineis Tipologia de revestimento

1Ae1B Revestimento com argamassa trago 1:7 — Padrao popular

2Ae2B Revestimento com argamassa trago 1:7 — Padrao Normal

3Ae3B Revestimento com argamassa traco 1:5

4AedB Revestimento com argamassa traco 1:5 e pintura latex PVA

5Aeb5B Revestimento com azulejos brancos

6Ae6B Revestimento com ceramicas PEI4

7Ae7B Revestimento com marmore branco
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Para a confeccdo dos painéis e seus revestimentos foram adquiridos

materiais de construcao conforme figura a seguir.

Mestrado em Construcdo Civil
Departamento de Engenharia de Materiais e Construcéo - EE UFMG

Mestranda:
Cristiane Machado Parisi

Pesquisa:
Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos ceramicos
de vedagéo através de inundagdes simuladas em prototipos

Lista de materiais para confeccdo de 14 painéis de blocos cerdmicos

ESPECIFICACOES

ltem  Quant. Especificacao Observagdes
1 336 bloco ceramico de vedagéo (furado) (9x19x29) cm
2 12 cimento CPI| saco de 50 Kg
3 120 areia lavada e peneirada sacos de 20 Kg
4 2 cimento CPIII saco de 50 Kg
5 20 areia sem lavar sacos de 20 Kg
6 1 massa corrida PVAc galdo de 3,61
7 1 tinta latéx acrilica galdode 3,61
8 6 azulejo branco 15 x 15 ¢cm m2
9 6 ceramica 20 x 20 cm PEI 3 m?
10 65 marmore branco 30 x 30 cm pegas
11 2 argamassa colante ACI (cinza) saco de 20 Kg
12 2 argamassa colante ACII (cinza) saco de 20 Kg
13 2 argamassa colante ACIII (cinza) saco de 20 Kg

Figura 4.1. — Lista de materiais utilizados para

confeccdo dos painéis de alvenaria.
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4.2. Ensaios de avaliacdo da resisténcia mecanica dos blocos ceramicos

de vedacao utilizados

Para um melhor conhecimento dos componentes de alvenaria utilizados
foram realizados ensaios de compressao em um lote composto de 12
amostras retiradas do conjunto de blocos adquiridos para a confeccdo dos

painéis.

Os ensaios foram realizados de acordo com os procedimentos da norma
NBR 15270-3 - Componentes ceramicos Parte 3: Blocos cerdmicos para
alvenaria estrutural e de vedacao - Métodos de ensaio (ABNT, 2005). Os

resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 5.

4.3. Execucao dos painéis de alvenaria

Descreve-se a seguir os procedimentos adotados na execugao dos diversos

painéis de alvenaria.

4.3.1. Painéis 1A e 1B — Revestimento com argamassa traco 1:7 —

Padrdo popular

Os blocos desses painéis foram assentados com argamassa no traco 1:7
(cimento:areia), sendo os painéis revestidos com argamassa (reboco) no
traco 1:7 (cimento:areia). A camada de argamassa de revestimento foi
precedida de uma camada de chapisco no traco 1:3 (cimento:areia). Foram
utilizados nesses tracos areia comum e cimento CPIII - E32. O objetivo

desse revestimento foi simular a situagdao de uma construgao popular.

As fotografias a seguir mostram os painéis em fase de execucao.
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Figura 4.3. - Vista de reboco desempenado e camurgado.
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4.3.2. Painéis 2A e 2B — Revestimento com argamassa traco 1:7 —

Padrao Normal

Os blocos desses painéis foram assentados com argamassa no traco 1:7
(cimento:areia) sendo os painéis revestidos com argamassa (reboco) no
traco 1:7 (cimento:areia). A camada de argamassa de revestimento foi
precedida de uma camada de chapisco no traco 1:3 (cimento:areia). Foram

utilizados nesses tracos areia lavada e cimento CPII - E32.

As fotografias a seguir mostram os painéis em fase de construcao.

{
L =t o
— ]

Figura 4.4. - Vista de painel chapiscado e com taliscas de madeira (indicacdo da
espessura do revestimento).



Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedagido
através de inundagdes simuladas em protétipos

Figura 4.5. - Vista de reboco em execugao.

4.3.3. Painéis 3A e 3B — Revestimento com argamassa traco 1:5

Os blocos desses painéis foram assentados com argamassa no traco 1:5
(cimento:areia) sendo os painéis revestidos com argamassa (reboco) no
traco 1:5 (cimento:areia). A camada de argamassa de revestimento foi
precedida de uma camada de chapisco no trago 1:3 (cimento:areia). Foram

utilizados nesses tragos areia lavada e cimento CPII - E32.

A fotografia a seguir mostra os painéis em fase de construgao.



Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo
através de inundagoes simuladas em protétipos

o=

g

Figura 4.6. - Vista de reboco desempenado e camurgado.

4.3.4. Painéis 4A e 4B — Revestimento com argamassa traco 1:5 e

pintura latex PVA

Os blocos desses painéis foram assentados com argamassa no traco 1:5
(cimento:areia) sendo os painéis revestidos com argamassa (reboco) no
traco 1:5 (cimento:areia). A camada de argamassa de revestimento foi
precedida de uma camada de chapisco no traco 1:3 (cimento:areia). Foram

utilizados nesse traco areia lavada e cimento CPII - E32.
Sobre o revestimento argamassado foram aplicadas duas demaos de massa
corrida latex PVA devidamente lixadas e em seguida duas demaos de tinta

latex PVA na cor branca.

A fotografia a seguir mostra os painéis em fase de construgao.
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Figura 4.7. - Vista de painel emassado e pintado.

4.3.5. Painéis 5A e 5B — Revestimento com azulejos brancos

Os blocos desses painéis foram assentados com argamassa no traco 1:5
(cimento:areia) sendo os painéis revestidos com argamassa no traco 1:5
(cimento:areia) sem camurcamento (embogo). A camada de argamassa de
revestimento foi precedida de uma camada de chapisco no traco 1:3
(cimento:areia). Foram utilizados nesse traco areia lavada e cimento CPII -
E32.

Foram entdao assentados azulejos brancos medindo 15x15 cm sobre a
camada de emboco com argamassa colante ACI. Os azulejos foram

rejuntados com rejunte tipo II na cor branca (NBR 14.992/03).

As fotografias a seguir mostram os painéis em fase de construcdo.
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Figura 4.8. - Vista de painel em fase de assentamento de azulejos.

Figura 4.9. - Vista de painel com os azulejos assentados e rejuntamento em fase
de execugao.
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Figura 4.10. - Vista de painel azulejado e rejuntado.

4.3.6. Painéis 6A e 6B — Revestimento com ceramicas PEl4

Os blocos desses painéis foram assentados com argamassa no traco 1:5
(cimento:areia) sendo os painéis revestidos com argamassa no traco 1:5
(cimento:areia) sem camurcamento (embogo). A camada de argamassa de
revestimento foi precedida de uma camada de chapisco no traco 1:3
(cimento:areia). Foram utilizados nesse traco areia lavada e cimento CPII -
E32.

Foram entdo assentadas pecas ceramicas PEI4 medindo 30x30 cm sobre a
camada de embogo com argamassa colante ACII. As pecas ceramicas foram

rejuntadas com rejunte tipo II na cor marfim (NBR 14.992/03).

A fotografia a seguir mostra os painéis em fase de construgao.
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Figura 4.11. - Vista de painel revestido com pecas ceramicas.

Figura 4.12. - Vista de painel revestido com pegas ceramicas e rejuntado.
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4.3.7. Painéis 7A e 7B — Revestimento com méarmore branco
Os blocos desses painéis foram assentados com argamassa no traco 1:5
(cimento:areia) sendo os painéis revestidos com argamassa no traco 1:5
(cimento:areia) sem camurcamento (embogo). A camada de argamassa de
revestimento foi precedida de uma camada de chapisco no traco 1:3
(cimento:areia). Foram utilizados nesse trago areia lavada e cimento CPII -
E32.

Foram entdo assentadas placas em marmore branco medindo 30x30cm,
20x30cm e 30x40cm, sobre a camada de emboco com argamassa colante
ACIII. As placas de marmore foram rejuntadas com rejunte tipo II na cor
branca (NBR 14.992/03).

A fotografia a seguir mostra os painéis em fase de construcao.

Figura 4.13. - Vista de painel em fase de assentamento de placas de marmore
branco.
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Figura 4.14. - Vista de painel revestido com placas de marmore branco e
rejuntado.

4.4. Dispositivos

Os painéis de alvenaria foram construidos em dispositivos metalicos que
permitiam seu deslocamento horizontal e vertical para execugao do plano

experimental.

Para tanto foram confeccionados 14 dispositivos metdlicos com perfis em
“U” simples dobrados (127 x 50 x 3mm) e cantoneiras dobradas (50 x 50 x

3mm), conforme lista e projeto mostrados a seguir.
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Lista de materiais para confeccdo de 14 dispositivos para ensaio

ESPECIFICACOES

ltem  Quant. Especificagéo Dimensdes L
(mm) (mm)
1 14 perfil U simples dobrado 127 x50 x 3 6000
2 14 cantoneira dobrada 50x50x3 3000
3 14 ferro chato 1" x 1/4" 6000
4 21 barra roscada 1/4" 1000

5 14 perfil | existente

28 parafuso sextavado galvanizado 1/4" x 4" 100

7 112 arruela lisa galvanizada 1/4" -

8 112 porca sextavada 1/4" -

Figura 4.15. - Lista de materiais utilizados para confeccao dos dispositivos

metalicos.
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PROJETO MECANICO



Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedagido
através de inundagoes simuladas em protétipos

A fotografia a seguir mostra os dispositivos metalicos confeccionados.

Figura 4.16. - Vista dos dispositivos metalicos.

4.5. Avaliagdo do desempenho dos revestimentos

Dos quatorze (14) painéis de alvenaria executados com as sete (07)
diferentes tipologias de revestimento, sete (07) foram reservados para
avaliacao das propriedades dos revestimentos no estado seco, ou seja, nao
sujeitos a acao de inundacao (Painéis 1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A e 7A). Os sete
(07) painéis restantes, de iguais caracteristicas aos primeiros foram
destinados a imersao em agua, simulando diferentes situacdes de
inundacao (Painéis 1B, 2B, 3B, 4B, 5B, 6B e 7B). Para a imersdo foi
utilizada agua fornecida pela COPASA proveniente do reservatoério do Centro

de Pesquisas em Hidraulica da UFMG.

A avaliacdo do desempenho dos revestimentos dos painéis antes e apds a
submissdo a acao da agua foi feita através da realizacdo de testes de

arrancamento, de acordo com a metodologia da norma NBR 13749 -
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Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Especificacao
(ABNT, 1996).

4.6. Ensaios de arrancamento nos painéis secos

Os painéis secos foram submetidos a testes de arrancamento, que tém por
objetivo a determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo do
revestimento com a sua base (substrato) ou entre suas camadas

constituintes

Por ocasidao da realizacao dos testes de arrancamento, a confeccao dos

revestimentos dos painéis apresentava idade superior a 28 dias.

Os testes de arrancamento foram realizados em duas etapas. Na primeira
etapa foram coladas com cola epdxi seis (06) placas metalicas em cada
painel, em pontos escolhidos aleatoriamente (NBR 13.749/96, NBR
13.755/96).

Para os painéis com revestimento em argamassa e pintura, as placas
utilizadas foram circulares com 50mm de didmetro. Antes da colagem foram
feitos cortes com o auxilio de equipamento dotado de serra copo

penetrando ligeiramente no reboco, exceto no painel com pintura.

Ja& para os painéis com revestimentos ceramicos e marmore, as placas
utilizadas foram quadradas com 100mm de lado. A colagem das placas foi
feita na regidao de encontro de quatro vértices de placas ceramicas ou de
marmore. Apds a colagem foram feitos cortes com o auxilio de ferramenta

elétrica de corte penetrando ligeiramente no embogo.

Na segunda etapa foram realizados os arrancamentos dos corpos de prova
com leitura da carga aplicada até o momento da ruptura e observacdo da

forma como ocorreu a ruptura, em percentual da area de contato.
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As fotografias a seguir mostram as etapas dos testes de arrancamento

realizados.

Figura 4.17. - Vista dos cortes sendo executados antes da colagem das placas.
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Figura 4.18. - Vista de placas circulares coladas.

Figura 4.19. - Vista de placas circulares em fase de colagem (sem cortes prévios).
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lacas quadradas coladas.

Figura 4.20. - Vista de

Figura 4.21. - Outra vista de placas quadradas coladas.
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Figura 4.22. — Vista de cortes sendo executados apds a colagem das placas.

Figura 4.23. - Vista de um painel com revestimento ceramico —arrancamento dos
corpos de prova.
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Figura 4.24. - Vista parcial de painel com revestimento ceramico apods
arrancamento de um corpo de prova.

Os resultados obtidos nos testes realizados sao mostrados no Capitulo 5.

4.7. Imersdo em agua

Os sete (07) painéis de alvenaria executados com as diferentes tipologias
de revestimento foram imersos em um reservatorio de agua fabricado com
fibras de vidros, de capacidade de cinco mil (5.000) litros. As imersoes
buscaram simular situagdes usuais de inundagdes a que sao submetidas as
edificagOes, principalmente no Estado de Minas Gerais. As profundidades e
os tempos de imersdao foram escolhidos empiricamente, através de dados
de enchentes ja ocorridos nos ultimos anos principalmente na regido de
Itajubad, cidade situada no Vale do Sapucai (MACHADO et al., 2004).
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O deslocamento vertical e horizontal dos painéis antes de sua imersdao no
reservatdorio foi feito através de uma talha manual acoplada a um
dispositivo deslizante. O sistema deslizava com o auxilio de cordas presas
ao dispositivo que por sua vez se conectava em uma viga da estrutura do

galpdo do laboratério, conforme fotografia a seguir.

Figura 4.25. - Vista da calha manual acoplada ao dispositivo deslizante.

As diferentes situagdes de imersao sao mostradas abaixo:

SITUACAO 1

Profundidade de imersdo 0,50m e tempo de imersdo 02 horas

Os painéis foram imersos no reservatorio contendo agua até uma altura de
0,60m, dois a dois, permanecendo imersos por duas (02) horas. Foi
colocada no fundo do reservatério uma placa de aglomerado com
revestimento melaminico para evitar o atrito do dispositivo nas fibras do

reservatorio.
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As fotografias a seguir mostram os painéis sendo imersos.

Figura 4.26. - Vista de um painel em deslocamento vertical.
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Figura 4.27. - Vista de painel imerso no reservatorio -
Profundidade de imersao do painel = 0,50m.

Figura 4.28. - Vista de outro painel em deslocamento vertical para ser introduzido
no reservatorio.
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Figura 4.29. - Vista de painel imerso no reservatério -
Profundidade de imersdo do painel = 0,50m.

Figura 4.30. - Vista de um painel em deslocamento horizontal sendo retirado do
reservatério apds duas (02) horas de imersdo.
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pos (02) horas de imersdo.

painel sendo retirado a

Figura 4.31. - Vista de outro

Figura 4.32. - Vista de painel apds ser retirado— Altura molhada do painel = 0,67m.
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SITUACAO 2

Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 08 horas

Os painéis foram imersos no reservatorio contendo agua até uma altura de

1,20m, dois a dois, permanecendo imersos por oito (08) horas.

As fotografias a seguir mostram os painéis sendo imersos.

Figura 4.33. - Vista de um painel imerso no reservatério -
Profundidade de imersao do painel = 1,10m.
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Figura 4.34. - Vista de dois painéis imersos no reservatoério —
Profundidade de imersdo dos painéis = 1,10m.

SITUACAO 3

Profundidade de imerséo 1,10m e tempo de imerséo 24 horas

Os painéis foram imersos no reservatorio contendo agua até uma altura de

1,20m, dois a dois, permanecendo imersos por vinte e quatro (24) horas.

As fotografias a seguir mostram os painéis sendo imersos.
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Figura 4.35. — Vista de dois painéis imersos no reservatorio —
Profundidade de imersdo dos painéis = 1,10m.

X =

Figura 4.36. - Vista de terceiro painel sendo imerso no reservatério —
Profundidade de imersdo dos painéis = 1,10m.
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Figura 4.37. — Vista de trés painéis imersos no reservatoério -
Profundidade de imersdo dos painéis = 1,10m.

4.8. Inspecao visual nos painéis apds imersao

Apds a imersdo dos painéis em agua e posterior secagem foram realizadas

inspecgdes visuais nos painéis para avaliacao de sua integridade fisica.

4.9. Ensaios de arrancamento nos painéis apds imersao

Apds a imersdo, os painéis eram retirados da agua e dispostos em fila no
galpao coberto do laboratério por um periodo de cinco (05) dias na situacao
1 e quinze (15) dias nas situacbes 2 e 3, para que pudesse ocorrer a
evaporacdo da agua. Apods isso eram submetidos a testes de arrancamento,

de forma semelhante aos painéis secos.

Para evitar a infiltracdo de agua nos painéis e manter sua integridade, apos

o término dos testes de arrancamento para uma dada situacao foi feita a
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reconstituicdo das areas danificadas pelo arrancamento com argamassa
(reboco) no traco 1:5 (cimento:areia), utilizado-se nesse traco areia lavada

e cimento CPII - E32.

A fotografia a seguir mostra a reconstituicdo das areas danificadas dos

painéis.

Figura 4.38. - Vista de um painel reconstituido.

Os resultados obtidos nesses testes sao mostrados no Capitulo 5.
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5. RESULTADOS

Os resultados obtidos nos testes de laboratdrio realizados sdo mostrados a

sequir.

5.1. Resultados dos ensaios nos blocos ceramicos

Resisténcia a Compressao nos Blocos

Amostra Comprimento Largura Area Cargana Resisténcia
Maquina

cm cm cm? daN MPa
1 29,0 9,0 261,0 3.100 1,18
2 29,0 9,0 261,0 3.000 1,15
3 29,0 9,0 261,0 3.300 1,26
4 29,0 9,0 261,0 3.000 1,15
5 29,0 9,0 261,0 2.900 1,11
6 29,0 9,0 261,0 3.100 1,18
7 29,0 9,0 261,0 3.300 1,26
8 29,0 9,0 261,0 2.800 1,07
9 29,0 9,0 261,0 3.000 1,15
10 29,0 9,0 261,0 3.000 1,15
11 29,0 9,0 261,0 3.400 1,30
12 29,0 9,0 261,0 3.100 1,18

Resisténcia a compressdao média dos blocos ceramicos ensaiados:
u = 1,18MPa.

Desvio padrao:
S = 0,07MPa.
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Resultados dos testes de arrancamento nos painéis secos

Painel 1A — Painel Seco

1) Material ensaiado

Revestimento argamassado (reboco) traco 1:7 (cimento CPIII e areia sem

lavar) sobre chapisco traco 1:3 (cimento

superior a 28 dias.

2) Data de realizagao do ensaio

CPIII). Idade da argamassa

colagem das pastilhas metélicas 01/02/2007
arrancamento das pastilhas metalicas 02/02/2007
3) Quadro de Resultados
Corpo | Carga | Diam. | Tensao Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm) | (MPa) revestimento
prova (mm)
a b c d e f
1 740,00 | 50,0 0,38 25 60 40
2 750,00 | 44,7 0,48 25 30 | 70
3 1.750,00 | 44,6 1,12 25 60 | 40
4 500,00 | 44,9 0,32 25 100
5 500,00 | 44,6 0,32 25 100
6 1.750,00 | 44,7 1,12 25 70 | 30

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/substrato

b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface argamassa/chapisco

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha
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Painel 2A — Painel Seco

1) Material ensaiado

Revestimento argamassado (reboco) traco 1:7 (cimento CPII e areia

lavada) sobre chapisco traco 1:3 (cimento CPII). Idade da argamassa

superior a 28 dias.

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas

arrancamento das pastilhas metalicas

3) Quadro de Resultados

01/02/2007
02/02/2007

Corpo | Carga | Diam. | Tensdo Espessura Forma de Ruptura ® %
de (N) (mm) | (MPa) revestimento
prova (mm)
a b c d e f
1 750,00 | 44,6 0,48 25 100
2 750,00 | 445 0,48 25 30 70
3 800,00 | 44,7 0,51 25 10 90
4 500,00 | 44,4 0,32 25 100
5 500,00 | 44,6 0,32 25 100
6 500,00 | 45,0 0,31 25 100

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/substrato

b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface argamassa/chapisco

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha
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Painel 3A — Painel Seco

1) Material ensaiado

Revestimento argamassado (reboco) traco 1:5 (cimento CPII e areia

lavada) sobre chapisco traco 1:3 (cimento CPII). Idade da argamassa

superior a 28 dias.

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 01/02/2007
arrancamento das pastilhas metalicas 02/02/2007
3) Quadro de Resultados
Corpo | Carga | Diam. | Tenséo Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm) | (MPa) revestimento
prova (mm)
a b c d e f
1 750,00 | 44,7 0,48 25 20 80
2 750,00 | 44,9 0,47 25 20 80
3 500,00 | 44,7 0,32 25 100
4 1.500,00 | 44,7 0,96 25 20 80
5 1.750,00 | 44,7 1,12 25 100
6 2.000,00 | 44,6 1,28 25 5 | 95

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/substrato

b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface argamassa/chapisco

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha
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Painel 4A — Painel Seco

1) Material ensaiado
Sistema de pintura (massa corrida latex pva + tinta latex pva) sobre
revestimento argamassado (reboco) traco 1:5 (cimento CPII e areia lavada)
sobre chapisco traco 1:3 (cimento CPII). Idade do sistema superior a 28

dias.

2) Data de realizagao do ensaio
colagem das pastilhas metalicas 01/02/2007

arrancamento das pastilhas metalicas 02/02/2007

3) Quadro de Resultados

Corpo | Carga | Diém. | Tensédo Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm) | (MPa) revestimento
prova (mm)
a b c d e f
1 250,00 | 50,0 0,13 25 80 20
2 250,00 | 50,0 0,13 25 100
3 750,00 | 50,0 0,38 25 50 50
4 500,00 | 50,0 0,25 25 90 10
5 750,00 | 50,0 0,38 25 90 10
6 400,00 | 50,0 0,20 25 90 10

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/massa+tinta
b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface massa/tinta

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha
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Painel 5A — Painel Seco

1) Material ensaiado
Revestimento ceramico (azulejo branco 15x15 cm) assentado com
argamassa colante (ACI) sobre emboco (traco 1:5). O assentamento se

apresentava com idade superior a 28 dias.

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 01/02/2007

arrancamento das pastilhas metalicas 13/02/2007

3) Quadro de Resultados

Corpo | Carga | Secdo | Tensdo Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm?) | (MPa)
prova

3.597,46 | 10.000 0,36 100

5.180,34 | 10.000 0,52 100

4.820,60 | 10.000 0,48 100

5.036,44 | 10.000 0,50 100

5.648,01 | 10.000 0,56 75 25

| O B W DN

4.820,60 | 10.000 | 0,48 100

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface placa ceramica/argamassa colante
b) ruptura no interior da argamassa colante

c) ruptura na interface argamassa colante/substrato

d) ruptura no interior da argamassa do substrato

e) ruptura na interface substrato/base

f) ruptura no interior da base

g) ruptura na interface pastilha/cola

h) ruptura na interface cola/placa cerémica
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Painel 6A — Painel Seco

1) Material ensaiado
Revestimento ceramico (ceramica PEI 4 30x30 cm) assentado com
argamassa colante (ACII) sobre embocgo (traco 1:5). O assentamento se

apresentava com idade superior a 28 dias.

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 01/02/2007

arrancamento das pastilhas metalicas 13/02/2007

3) Quadro de Resultados

Corpo | Carga | Secdo | Tensdo Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm?) | (MPa)
prova

5.755,93 | 10.000 0,58 100

6.259,58 | 10.000 0,63 100

8.633,90 | 10.000 0,86 100

6.187,63 | 10.000 0,62 75 25

6.475,43 | 10.000 0,65 100

| O B W DN

7.626,61 | 10.000 0,76 40 60

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface placa ceramica/argamassa colante
b) ruptura no interior da argamassa colante

c) ruptura na interface argamassa colante/substrato

d) ruptura no interior da argamassa do substrato

e) ruptura na interface substrato/base

f) ruptura no interior da base

g) ruptura na interface pastilha/cola

h) ruptura na interface cola/placa cerémica
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Painel 7A — Painel Seco

1) Material ensaiado

Revestimento em marmore assentado com argamassa colante (ACIII) sobre

embogo (1:5). O assentamento se apresentava com idade superior a 28

dias.

2) Data de realizagdo do ensaio
colagem das pastilhas metalicas

arrancamento das pastilhas metalicas

3) Quadro de Resultados

01/02/2007

13/02/2007

Corpo | Carga | Segédo | Tensao Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm?) | (MPa)
prova
a b c d e f g h i
1 7.914,41 | 10.000 | 0,79 7% | 25
2 5.755,93 | 10.000 | 0,58 100
3 9.497,29 | 10.000 | 0,95 100
4 8.418,05 | 10.000 | 0,84 80 20
5 4.964,49 | 10.000 | 0,50 90 10
6 8.705,85 | 10.000 | 0,87 90 10

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface marmore/argamassa colante

b) ruptura no interior da argamassa colante

c) ruptura na interface argamassa colante/substrato

d) ruptura no interior da argamassa do substrato

e) ruptura na interface substrato/base

f) ruptura no interior da base

g) ruptura na interface pastilha/cola

h) ruptura na interface cola/marmore

i) ruptura no interior do marmore
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5.3. Resultados da inspecao visual nos painéis ap6s imersao

A inspecdo visual realizada nos painéis imediatamente apds sua retirada do
reservatorio mostrou que ndo houve manifestacdoes patoldgicas de nenhuma
natureza, excetuando-se o painel 4B, com revestimento de pintura, no qual
se observou a formacdao de bolhas resultantes da infiltracdo de agua

acumulando-se entre o revestimento e a tinta.

Apds o periodo de secagem os painéis continuaram a ndo apresentar
nenhum tipo de patologia, excetuando-se o painel 4B no qual a pelicula de
tinta perdeu aderéncia em algumas regides, destacando-se da camada de

reboco.
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Resultados dos testes de arrancamento nos painéis submersos

Painel 1B — Profundidade de imersdo 0,50m e tempo de imersdo 02 horas

1) Material ensaiado

Revestimento argamassado (reboco) traco 1:7 (cimento CPIII e areia sem

lavar) sobre chapisco traco 1:3 (cimento CPIII). Os testes foram realizados

05 dias apods a retirada do painel do reservatério de submersdo (tempo de

secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 14/02/2007
arrancamento das pastilhas metalicas 15/02/2007
3) Quadro de Resultados
Corpo | Carga | Diadm. | Tensédo Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm) | (MPa) revestimento
prova (mm)
a b c d e f
1 190,00 | 41,7 0,14 25 100
2 500,00 | 44,8 0,32 25 100
3 500,00 | 40,0 0,40 25 100
4 500,00 | 43,0 0,34 25 100
5 250,00 | 452 0,16 25 100
6 300,00 | 41,8 0,22 25 100

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/substrato

b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface argamassa/chapisco

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha
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Painel 2B — Profundidade de imersdo 0,50m e tempo de imersdo 02 horas

1) Material ensaiado

Revestimento argamassado (reboco) traco 1:7 (cimento CPII e areia

lavada) sobre chapisco traco 1:3 (cimento CPII). Os testes foram realizados

05 dias apods a retirada do painel do reservatério de submersdo (tempo de

secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas

arrancamento das pastilhas metalicas

3) Quadro de Resultados

14/02/2007

15/02/2007

Corpo | Carga | Diém. | Tensédo Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm) | (MPa) revestimento
prova (mm)
a b c d e f
1 750,00 | 45,0 0,47 25 100
2 600,00 | 44,9 0,38 25 100
3 750,00 | 42,6 0,53 25 100
4 750,00 | 44,6 0,48 25 9% | 5
5 500,00 | 44,7 0,32 25 100
6 250,00 | 44,8 0,16 25 100

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/substrato

b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface argamassa/chapisco

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha
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Painel 3B — Profundidade de imersdo 0,50m e tempo de imersdo 02 horas

1) Material ensaiado

Revestimento argamassado (reboco) traco 1:5 (cimento CPII e areia

lavada) sobre chapisco traco 1:3 (cimento CPII). Os testes foram realizados

05 dias apods a retirada do painel do reservatério de submersdo (tempo de

secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 14/02/2007
arrancamento das pastilhas metalicas 15/02/2007
3) Quadro de Resultados
Corpo | Carga | Diém. | Tensédo Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm) | (MPa) revestimento
prova (mm)
a b c d e f
1 500,00 | 44,7 0,32 25 100
2 750,00 | 44,7 0,48 25 30 | 70
3 750,00 | 44,4 0,48 25 100
4 750,00 | 451 0,47 25 100
5 750,00 | 45,2 0,47 25 100
6 750,00 | 44,8 0,48 25 100

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/substrato

b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface argamassa/chapisco

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha
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Painel 4B — Profundidade de imersdo 0,50m e tempo de imersdo 02 horas

1) Material ensaiado

Sistema de pintura (massa corrida latex pva + tinta latex pva) sobre

revestimento argamassado (reboco) traco 1:5 (cimento CPII e areia lavada)

sobre chapisco trago 1:3 (cimento CPII). Os testes foram realizados 05 dias

apos a retirada do painel do reservatorio de submersdo (tempo de

secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 14/02/2007
arrancamento das pastilhas metalicas 15/02/2007
3) Quadro de Resultados
Corpo | Carga | Diam. | Tenséo Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm) | (MPa) revestimento
prova (mm)
a b c d e f
1 250,00 | 50,0 0,13 25 100
2 250,00 | 50,0 0,13 25 20 80
3 250,00 | 50,0 0,13 25 100
4 250,00 | 50,0 0,13 25 30 70
5 125,00 | 50,0 0,06 25 100
6 125,00 | 50,0 0,06 25 30 70

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/massa+tinta

b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface massa/tinta

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha
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Painel 5B — Profundidade de imersdo 0,50m e tempo de imersdo 02 horas

1) Material ensaiado
Revestimento ceramico (azulejo branco 15x15 cm) assentado com
argamassa colante (ACI) sobre emboco (traco 1:5). Os testes foram
realizados 05 dias apds a retirada do painel do reservatério de submersao

(tempo de secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 14/02/2007

arrancamento das pastilhas metalicas 15/02/2007

3) Quadro de Resultados

Corpo | Carga | Segdo | Tensédo Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm?) | (MPa)
prova

5.755,93 | 10.000 0,58 75 25

5.036,44 | 10.000 0,50 75 25

5.396,19 | 10.000 0,54 90 10

6.835,17 | 10.000 0,68 90 10

4.676,70 | 10.000 | 0,47 100

o O B WO N

5.036,44 | 10.000 | 0,50 100

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface placa ceramica/argamassa colante
b) ruptura no interior da argamassa colante

c) ruptura na interface argamassa colante/substrato

d) ruptura no interior da argamassa do substrato

e) ruptura na interface substrato/base

f) ruptura no interior da base

g) ruptura na interface pastilha/cola

h) ruptura na interface cola/placa ceramica
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Painel 6B — Profundidade de imersdo 0,50m e tempo de imersdo 02 horas

1) Material ensaiado
Revestimento ceramico (ceramica PEI 4 30x30 cm) assentado com
argamassa colante (ACII) sobre emboco (trago 1:5). Os testes foram
realizados 05 dias apds a retirada do painel do reservatério de submersao

(tempo de secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 14/02/2007

arrancamento das pastilhas metalicas 15/02/2007

3) Quadro de Resultados

Corpo | Carga | Segdo | Tensdo Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm?) | (MPa)
prova

5.755,93 | 10.000 0,58 70 30

5.899,83 | 10.000 0,59 90 10

5.036,44 | 10.000 0,50 40 60

6.691,27 | 10.000 0,67 30 70

3.957,21 | 10.000 0,40 75 25

o O B WO N

6.763,22 | 10.000 0,68 20 80

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface placa ceramica/argamassa colante
b) ruptura no interior da argamassa colante

c) ruptura na interface argamassa colante/substrato

d) ruptura no interior da argamassa do substrato

e) ruptura na interface substrato/base

f) ruptura no interior da base

g) ruptura na interface pastilha/cola

h) ruptura na interface cola/placa ceramica
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Painel 7B — Profundidade de imersdo 0,50m e tempo de imersdo 02 horas

1) Material ensaiado

Revestimento em marmore assentado com argamassa colante (ACIII) sobre

emboco (1:5). Os testes foram realizados 05 dias apds a retirada do painel

do reservatério de submersdo (tempo de secagem).

2) Data de realizagdo do ensaio
colagem das pastilhas metalicas

arrancamento das pastilhas metalicas

3) Quadro de Resultados

14/02/2007

15/02/2007

Corpo | Carga | Secdo | Tensdo Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm2?) | (MPa)
prova
a c d e f g h [
1 7.698,56 | 10.000 | 0,77 100
2 6.331,53 | 10.000 | 0,63 100
3 3.597,46 | 10.000 | 0,36 100
4 2.158,48 | 10.000 | 0,22 100

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface marmore/argamassa colante

b) ruptura no interior da argamassa colante

C) ruptura na interface argamassa colante/substrato

d) ruptura no interior da argamassa do substrato

e) ruptura na interface substrato/base
f) ruptura no interior da base
g) ruptura na interface pastilha/cola

h) ruptura na interface cola/marmore

i) ruptura no interior do marmore




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo

através de inundagoes simuladas em protétipos

Painel 1B — Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 08 horas

1) Material ensaiado

Revestimento argamassado (reboco) traco 1:7 (cimento CPIII e areia sem

lavar) sobre chapisco traco 1:3 (cimento CPIII). Os testes foram realizados

15 dias apds a retirada do painel do reservatdério de submersao (tempo de

secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas

arrancamento das pastilhas metalicas

3) Quadro de Resultados

23/03/2007
26/03/2007

Corpo | Carga | Diéam. | Tens&o Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm) | (MPa) | revestimento
prova (mm)
b c d e f
1 1.750,00 | 44,5 1,13 25 100
2 500,00 | 43,0 0,34 25 100
3 500,00 | 44,7 0,32 25 30 | 70
4 250,00 | 42,0 0,18 25 100
5 250,00 | 42,0 0,18 25 100
6 1.000,00 | 43,8 0,66 25 100

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/substrato

b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface argamassa/chapisco

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo

através de inundagoes simuladas em protétipos

Painel 2B — Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 08 horas

1) Material ensaiado

Revestimento argamassado (reboco) traco 1:7 (cimento CPII e areia

lavada) sobre chapisco traco 1:3 (cimento CPII). Os testes foram realizados

15 dias apds a retirada do painel do reservatdério de submersao (tempo de

secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas

arrancamento das pastilhas metalicas

3) Quadro de Resultados

23/03/2007
26/03/2007

Corpo | Carga | Diédm. | Tensé&o Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm) | (MPa) | revestimento
prova (mm)
a b c d e f
1 1.000,00 | 44,5 0,64 25 80 20
2 1.250,00 | 44,6 0,80 25 80 | 20
3 1.250,00 | 42,0 0,90 25 100
4 750,00 | 44,5 0,48 25 100
5 750,00 | 44,9 0,47 25 100
6 1.500,00 | 44,6 0,96 25 5 | 95

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/substrato

b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface argamassa/chapisco

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo

através de inundagoes simuladas em protétipos

Painel 3B — Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 08 horas

1) Material ensaiado

Revestimento argamassado (reboco) traco 1:5 (cimento CPII e areia

lavada) sobre chapisco traco 1:3 (cimento CPII). Os testes foram realizados

15 dias apds a retirada do painel do reservatdério de submersao (tempo de

secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas

arrancamento das pastilhas metalicas

3) Quadro de Resultados

23/03/2007
26/03/2007

Corpo | Carga | Diam. | Tensé&o Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm) | (MPa) | revestimento
prova (mm)
a b c d e f
1 125,00 | 448 0,79 25 100
2 600,00 | 45,0 0,38 25 50 | 50
3 1.500,00 | 44,8 0,95 25 80 20
4 500,00 | 44,7 0,32 25 50 50
5 500,00 | 44,8 0,32 25 100
6 1.250,00 | 45,2 0,78 25 100

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/substrato

b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface argamassa/chapisco

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo

através de inundagoes simuladas em protétipos

Painel 4B — Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 08 horas

1) Material ensaiado

Sistema de pintura (massa corrida latex pva + tinta latex pva) sobre

revestimento argamassado (reboco) traco 1:5 (cimento CPII e areia lavada)

sobre chapisco trago 1:3 (cimento CPII). Os testes foram realizados 15 dias

apos a retirada do painel do reservatorio de submersdo (tempo de

secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 23/03/2007
arrancamento das pastilhas metalicas 26/03/2007
3) Quadro de Resultados
Corpo | Carga | Diam. | Tenséo Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm) | (MPa) revestimento
prova (mm)
a b c d e f
1 800,00 | 50,0 0,41 25 100
2 250,00 | 50,0 0,13 25 100
3 750,00 | 50,0 0,38 25 50 50
4 750,00 | 50,0 0,38 25 10 90
5 500,00 | 50,0 0,25 25 40 60
6 1.250,00 | 50,0 0,64 25 100

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/massa+tinta

b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface massa/tinta

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo

através de inundagoes simuladas em protétipos

Painel 5B — Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 08 horas

1) Material ensaiado

Revestimento ceramico (azulejo branco 15x15 cm) assentado com

argamassa colante (ACI) sobre emboco (traco 1:5). Os testes foram

realizados 15 dias apds a retirada do painel do reservatério de submersao

(tempo de secagem).

2) Data de realizagao do ensaio
colagem das pastilhas metalicas

arrancamento das pastilhas metalicas

3) Quadro de Resultados

23/03/2007

26/03/2007

Corpo | Carga | Segdo | Tensédo Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm2) | (MPa)
prova
a b c d e f g h
1 4.316,95 | 10.000 | 0,43 100
2 3.021,87 | 10.000 | 0,30 90 10
3 2.806,02 | 10.000 | 0,28 80 20
4 5.108,39 | 10.000 | 0,51 100
5 5.252,29 | 10.000 | 0,53 100
6 5.252,29 | 10.000 | 0,53 100

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface placa ceramica/argamassa colante

b) ruptura no interior da argamassa colante

c) ruptura na interface argamassa colante/substrato

d) ruptura no interior da argamassa do substrato

e) ruptura na interface substrato/base

f) ruptura no interior da base
g) ruptura na interface pastilha/cola

h) ruptura na interface cola/placa ceramica




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo
através de inundagoes simuladas em protétipos

Painel 6B — Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 08 horas

1) Material ensaiado
Revestimento ceramico (ceramica PEI 4 30x30 cm) assentado com
argamassa colante (ACII) sobre emboco (trago 1:5). Os testes foram
realizados 15 dias apds a retirada do painel do reservatério de submersao

(tempo de secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 23/03/2007

arrancamento das pastilhas metalicas 26/03/2007

3) Quadro de Resultados

Corpo | Carga | Segdo | Tensdo Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm?) | (MPa)
prova

7.554,66 | 10.000 0,76 80 20

6.475,43 | 10.000 0,65 70 30

6.259,58 | 10.000 0,63 80 20

7.194,92 | 10.000 0,72 80 20

5.755,93 | 10.000 0,58 90 10

o O B WO N

6.475,43 | 10.000 0,65 40 60

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface placa ceramica/argamassa colante
b) ruptura no interior da argamassa colante

c) ruptura na interface argamassa colante/substrato

d) ruptura no interior da argamassa do substrato

e) ruptura na interface substrato/base

f) ruptura no interior da base

g) ruptura na interface pastilha/cola

h) ruptura na interface cola/placa ceramica




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo

através de inundagoes simuladas em protétipos

Painel 7B — Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 08 horas

1) Material ensaiado
Revestimento em marmore assentado com argamassa colante (ACIII) sobre
emboco (1:5). Os testes foram realizados 15 dias apds a retirada do painel

do reservatério de submersdo (tempo de secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 23/03/2007

arrancamento das pastilhas metalicas 26/03/2007

3) Quadro de Resultados

Corpo | Carga (N) | Segédo | Tensao Forma de Ruptura (A) %
de (mm?) | (MPa)
prova

1 9.713,14 | 10.000 0,97 70 30

2 10.792,38 | 10.000 1,08 5 50

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface marmore/argamassa colante
b) ruptura no interior da argamassa colante

c) ruptura na interface argamassa colante/substrato
d) ruptura no interior da argamassa do substrato

e) ruptura na interface substrato/base

f) ruptura no interior da base

g) ruptura na interface pastilha/cola

h) ruptura na interface cola/marmore

i) ruptura no interior do marmore




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo

através de inundagoes simuladas em protétipos

Painel 1B — Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 24 horas

1) Material ensaiado

Revestimento argamassado (reboco) traco 1:7 (cimento CPIII e areia sem

lavar) sobre chapisco traco 1:3 (cimento CPIII). Os testes foram realizados

15 dias apds a retirada do painel do reservatdério de submersao (tempo de

secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas

26/04/2007

arrancamento das pastilhas metalicas

08/05/2007

3) Quadro de Resultados

Corpo | Carga | Diam. | Tenséao Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm) | (MPa) | revestimento
prova (mm)
b c d e f
1 250,00 | 455 0,15 25 100
2 1000,00 | 44,0 0,66 25 100
3 600,00 | 451 0,38 25 100
4 250,00 | 43,6 0,17 25 100
5 1.100,00 | 45,1 0,69 25 100
6 1.000,00 | 45,7 0,61 25 100

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/substrato
b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface argamassa/chapisco
e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo

através de inundagoes simuladas em protétipos

Painel 2B — Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 24 horas

1) Material ensaiado

Revestimento argamassado (reboco) traco 1:7 (cimento CPII e areia

lavada) sobre chapisco traco 1:3 (cimento CPII). Os testes foram realizados

15 dias apds a retirada do painel do reservatdério de submersao (tempo de

secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas

arrancamento das pastilhas metalicas

3) Quadro de Resultados

26/04/2007

08/05/2007

Corpo | Carga | Diam. | Tensé&o Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm) | (MPa) | revestimento
prova (mm)
a b c d e f
1 1.000,00 | 45,3 0,62 25 50 | 50
2 750,00 | 45,0 0,47 25 100
3 750,00 | 453 0,47 25 100
4 750,00 | 44,0 0,47 25 100
5 1.250,00 | 45,0 0,79 25 50 | 50
6 500,00 | 44,8 0,32 25 50 | 50

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/substrato

b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface argamassa/chapisco

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo

através de inundagoes simuladas em protétipos

Painel 3B — Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 24 horas

1) Material ensaiado

Revestimento argamassado (reboco) traco 1:5 (cimento CPII e areia

lavada) sobre chapisco traco 1:3 (cimento CPII). Os testes foram realizados

15 dias apds a retirada do painel do reservatdério de submersao (tempo de

secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas

arrancamento das pastilhas metalicas

3) Quadro de Resultados

26/04/2007

08/05/2007

Corpo | Carga | Diéam. | Tens&o Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (KN) (mm) | (MPa) | revestimento
prova (mm)
a b c d e f
1 1.750,00 | 44,7 1,12 25 50 | 50
2 1.000,00 | 45,0 0,63 25 50 | 50
3 1.600,00 | 45,2 1,00 25 50 | 50
4 1.500,00 | 45,0 0,94 25 100
5 1.000,00 | 45,0 0,63 25 100
6 1.250,00 | 45,1 0,78 25 60 | 40

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/substrato

b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface argamassa/chapisco

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo

através de inundagoes simuladas em protétipos

Painel 4B — Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 24 horas

1) Material ensaiado

Sistema de pintura (massa corrida latex pva + tinta latex pva) sobre

revestimento argamassado (reboco) traco 1:5 (cimento CPII e areia lavada)

sobre chapisco trago 1:3 (cimento CPII). Os testes foram realizados 15 dias

apos a retirada do painel do reservatorio de submersdo (tempo de

secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 26/04/2007
arrancamento das pastilhas metalicas 08/05/2007
3) Quadro de Resultados
Corpo | Carga | Didm. | Tensao Espessura Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm) | (MPa) revestimento
prova (mm)
a b c d e f
1 2.000,00 | 50,0 1,02 25 100
2 2.600,00 | 50,0 1,32 25 100
3 1.750,00 | 50,0 0,89 25 50 50
4 1.500,00 | 50,0 0,76 25 5 95
5 2.250,00 | 50,0 1,15 25 20 80
6 2.500,00 | 50,0 1,27 25 100

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/massa+tinta

b) ruptura da argamassa de revestimento

c) ruptura do substrato

d) ruptura na interface massa/tinta

e) ruptura na interface revestimento/cola

f) ruptura na interface cola/pastilha




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo
através de inundagoes simuladas em protétipos

Painel 5B — Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 24 horas

1) Material ensaiado
Revestimento ceramico (azulejo branco 15x15 cm) assentado com
argamassa colante (ACI) sobre emboco (traco 1:5). Os testes foram
realizados 15 dias apds a retirada do painel do reservatério de submersao

(tempo de secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 26/04/2007

arrancamento das pastilhas metalicas 08/05/2007

3) Quadro de Resultados

Corpo | Carga | Secdo | Tensédo Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm?2) | (MPa)
prova

3.957,21 | 10.000 0,11 100

3.237,71 | 10.000 0,90 100

3.381,61 | 10.000 | 0,94 100

3.309,66 | 10.000 | 0,92 100

4.316,95 | 10.000 0,12 100

o O B WO N

4.676,70 | 10.000 0,13 100

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface placa ceramica/argamassa colante
b) ruptura no interior da argamassa colante

c) ruptura na interface argamassa colante/substrato

d) ruptura no interior da argamassa do substrato

e) ruptura na interface substrato/base

f) ruptura no interior da base

g) ruptura na interface pastilha/cola

h) ruptura na interface cola/placa ceramica




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo
através de inundagoes simuladas em protétipos

Painel 6B — Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 24 horas

1) Material ensaiado
Revestimento ceramico (ceramica PEI 4 30x30 cm) assentado com
argamassa colante (ACII) sobre emboco (tragco 1:5). Os testes foram
realizados 15 dias apds a retirada do painel do reservatério de submersao

(tempo de secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 26/04/2007

arrancamento das pastilhas metalicas 08/05/2007

3) Quadro de Resultados

Corpo | Carga | Secdo | Tensédo Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm?2) | (MPa)
prova

7.914,41 | 10.000 0,22 20 80

8.274,16 | 10.000 0,23 50 50

7.554,66 | 10.000 0,21 60 40

B | N

7.914,41 | 10.000 0,22 30 70

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface placa ceramica/argamassa colante
b) ruptura no interior da argamassa colante

c) ruptura na interface argamassa colante/substrato

d) ruptura no interior da argamassa do substrato

e) ruptura na interface substrato/base

f) ruptura no interior da base

g) ruptura na interface pastilha/cola

h) ruptura na interface cola/placa ceramica




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo
através de inundagoes simuladas em protétipos

Painel 7B — Profundidade de imersdo 1,10m e tempo de imersdo 24 horas

1) Material ensaiado
Revestimento em marmore assentado com argamassa colante (ACIII) sobre
emboco (1:5). Os testes foram realizados 15 dias apds a retirada do painel

do reservatério de submersdo (tempo de secagem).

2) Data de realizagao do ensaio

colagem das pastilhas metalicas 26/04/2007

arrancamento das pastilhas metalicas 08/05/2007

3) Quadro de Resultados

Corpo | Carga | Secdo | Tenséo Forma de Ruptura (A) %
de (N) (mm?) | (MPa)
prova

1 7.554,66 | 10.000 0,21 90 10

2 7.194,92 | 10.000 0,20 90 10

A Formas de ruptura:

a) ruptura na interface marmore/argamassa colante
b) ruptura no interior da argamassa colante

c) ruptura na interface argamassa colante/substrato
d) ruptura no interior da argamassa do substrato

e) ruptura na interface substrato/base

f) ruptura no interior da base

g) ruptura na interface pastilha/cola

h) ruptura na interface cola/marmore

i) ruptura no interior do marmore




Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo
através de inundagoes simuladas em protétipos

6. ANALISE DOS RESULTADOS

Apresenta-se a seguir uma analise e discussdo dos resultados obtidos nos

testes de laboratorio realizados.

6.1. Ensaios realizados nos blocos ceramicos

Os resultados dos ensaios de compressdo realizados nos blocos ceramicos
para conhecimento dos componentes de alvenaria de vedagao mostram que
nenhum dos doze blocos ensaiados atingiu o minimo exigido pela norma
NBR 15270-1 (ABNT, 2005), ou seja, 1,5MPa. Cabe lembrar que os blocos
foram adquiridos no comércio de materiais de construcao de Belo Horizonte,

representando tipicamente o que é praticado na construcdo civil.

Embora nenhum dos blocos tenha atingido o minimo exigido (1,5MPa) todos
0s blocos ensaiados mostraram resisténcia a compressdo maior que 1,0MPa
e a resisténcia a compressao média da série de doze blocos ensaiados foi p
= 1,18MPa com baixa dispersao (s = 0,07MPa). De acordo com a antiga
norma NBR 7171 - Bloco ceramico para alvenaria (ABNT, 1992) estes
blocos estariam todos aprovados, visto que o minimo exigido era de
1,0MPa.

A nova norma NBR 15270-1 (ABNT, 2005) aumentou o rigor quanto a

resisténcia a compressao minima exigivel (= 1,5MPa) tendo em vista:

— A necessidade de se garantir que os blocos possam ser transportados e
empilhados sem a ocorréncia de quebras com conseqliente aumento do

desperdicio na obra.

- A necessidade de que os blocos mesmo sendo de vedagdo sejam

capazes de suportar o peso proprio da alvenaria.



Estudo de danos causados a revestimentos de alvenarias de blocos cerdmicos de vedacdo
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6.2. Ensaios realizados nos painéis secos

A tabela a seqguir apresenta os resultados de resisténcia de aderéncia a
tracdo para as diversas tipologias de revestimentos dos painéis na condicao
de secos. Os valores indicados referem-se as médias aritméticas simples

destes resultados, bem como os respectivos desvios padrao.

Tabela 6.1. - Tipologias de revestimentos dos painéis e resisténcia de aderéncia a
tracao — Valores médios e respectivos desvios padréao.

Painéis Tipologia de revestimento Média Desvio
(W)  Padréo
(S)
1A Revestimento com argamassa trago 1.7 — Padr&o popular 0,62 0,39
2A Revestimento com argamassa traco 1:7 — Padrdo Normal 0,40 0,10
3A Revestimento com argamassa trago 1:5 0,77 0,40
4A Revestimento com argamassa trago 1:5 e pintura latex PVA 0,25 0,11

oA Revestimento com azulejos brancos — Argamassa colante ACI 0,49 0,07

6A Revestimento com ceramicas PEI4 — Argamassa colante ACII 0,68 0,11

TA Revestimento com marmore branco — Argamassa colante ACIIl 0,75 0,18

O grafico a seguir mostra os valores médios das resisténcias de aderéncia a

tracao na condigao de secos para cada tipologia de revestimento.
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Painéis Secos
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Figura 6.1. - Grafico comparativo das resisténcias médias de arrancamento para as
diversas tipologias de revestimentos.

O grafico anterior mostra que os revestimentos dos painéis 1A, 2A e 3A
apresentaram valores de resisténcia de aderéncia a tracdo acima do minimo
exigido pela norma NBR 13749 (ABNT, 1996) de 0,30MPa.

Também é possivel notar que as argamassas confeccionadas com tragos
mais ricos em cimento (painel 3A) e com materiais de melhor qualidade
(painéis 2A e 3A) apresentaram valores mais altos de resisténcia de
aderéncia a tracdo. Para o painel 1A, confeccionado com materiais de
qualidade inferior e traco pobre de argamassa, dois testes mostraram

valores atipicamente elevados, o que resultou em uma elevada dispersao.

Com relagao ao painel 4A, revestido com argamassa e posterior pintura, os
baixos valores de resisténcia de aderéncia a tracao sao explicados pelo fato

dos ensaios terem medido a aderéncia da pintura ao reboco.

O grafico mostra também que os revestimentos dos painéis 5A, 6A e 7A
apresentaram valores de resisténcia de aderéncia a tracdo crescentes.
Nota-se que as resisténcias de aderéncia aumentaram progressivamente

quando foram utilizadas as argamassas colantes ACI, ACII e ACIII,
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respectivamente. Isso estd de acordo com as previsdes da literatura
técnica. Percebe-se também que os painéis 5A, 6A e 7A tém revestimento

com pecgas de espessura crescente (azulejo, ceramica e marmore).

No caso dos painéis com revestimentos ceramicos e pétreos, houve uma
nitida tendéncia de ocorréncia de ruptura, por ocasido dos testes, na
interface do revestimento/argamassa colante (forma de ruptura a). Isso

teria origem no procedimento de assentamento das pecas de revestimento.

6.3. Ensaios realizados nos painéis submersos

A tabela a seguir apresenta os resultados de resisténcia de aderéncia a
tracdo para as diversas tipologias de revestimentos dos painéis apods os
diversos tempos de imersdo. Os valores indicados referem-se as médias
aritméticas simples destes resultados, bem como os respectivos desvios
padrdo. Os graficos relativos aos valores individuais dos testes de
arrancamento realizados tanto para os painéis secos quanto para os painéis

apos os diversos tempos de imersao sao mostrados no Anexo 1.
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Tabela 6.2. — Resisténcias de aderéncia a tracao dos painéis nas diversas situagoes
de imersdo - Valores médios e respectivos desvios padrao (MPa).

Tempo
de Seco 2H 8H 24H

Imerséo

Painéis Média  Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio

(W) Padréo (L) Padréo (L) Padrao (L) Padrao
() (S) (S) (S)

1B 0,62 0,39 0,26 0,11 0,47 0,37 0,44 0,25

2B 0,40 0,10 0,39 0,14 0,71 0,21 0,52 0,16

3B 0,77 0,40 0,45 0,06 0,59 0,28 0,85 0,20

4B 0,25 0,11 0,11 0,04 0,36 0,17 1,07 0,22

5B 0,49 0,07 0,95 0,08 0,43 0,12 0,38 0,44

6B 0,68 0,11 0,57 0,11 0,66 0,07 0,79 0,01

7B 0,75 0,18 0,49 0,25 1,03 0,02 0,74 0,01

Os graficos das figuras 6.2. a 6.8., mostram os valores médios das
resisténcias de aderéncia a tracdao para os diversos painéis na condicao de
secos e para cada tempo de imersao separadamente (seco / 2 horas, seco /
8 horas e seco / 24 horas). As resisténcias dos painéis revestidos em
argamassa (1B, 2B e 3B) foram analisadas em grupo, sendo lancadas nos
graficos 6.2, 6.3 e 6.4, adotando-se procedimento semelhante para os
revestimentos em azulejo, ceramica e marmore (5B, 6B e 7B). J& para o
painel 4B, grafico 6.5., a analise foi feita individualmente para os diversos

tempos de imersao.
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Figura 6.2. — Grafico dos valores médios das tensdes de aderéncia a tragdo para os
painéis 1B, 2B e 3B na condicdo de secos e apos 02 horas de imersao.
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Figura 6.3. — Grafico dos valores médios das tensdes de aderéncia a tragdo para os
painéis 1B, 2B e 3B na condicdo de secos e apos 08 horas de imersao.
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Figura 6.4. — Grafico dos valores médios das tensdes de aderéncia a tracdo para os
painéis 1B, 2B e 3B na condicdo de secos e apos 24 horas de imersdo.

Os graficos mostrados anteriormente indicam que para os painéis revestidos
em argamassa (1B, 2B, 3B) houve uma tendéncia de queda da resisténcia
ao arrancamento dos revestimentos para testes realizados apds o tempo de
imersdo de 02 horas. E interessante notar que tais resisténcias foram
medidas apés um tempo de secagem de 05 dias, contados a partir da

retirada dos painéis do reservatério de submersao.

Para os tempos de imersao de 08 horas e 24 horas, em que os tempos de
secagem foram maiores - 15 dias, a resisténcia ao arrancamento do
revestimento apresentou tendéncia de se aproximar dos valores para a
condicdo de seco, indicando aparentemente uma recuperagao da resisténcia

inicial.
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Figura 6.5. — Grafico dos valores médios das tensdes de aderéncia a tracdo para o
painel 4B na condigdo de seco e apos os diversos tempos de imersao.

O grafico relativo ao painel 4B, de forma semelhante, mostra a queda de
resisténcia ao arrancamento para o tempo de imersao de 02 horas e, para
os tempos de imersao de 08 e 24 horas (tempos de secagem maiores) a
resisténcia ao arrancamento atingiu valores acima daqueles obtidos para os

painéis secos.
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Figura 6.6. — Grafico dos valores médios das tensdes de aderéncia a tragdo para os
painéis 5B, 6B e 7B na condicdo de secos e apos 02 horas de imersao.
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Figura 6.7. — Grafico dos valores médios das tensdes de aderéncia a tracdo para os
painéis 5B, 6B e 7B na condicdo de secos e apos 08 horas de imersdo.
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Figura 6.8. — Grafico dos valores médios das tensdes de aderéncia a tracdo para os
painéis 5B, 6B e 7B na condicdo de secos e apos 24 horas de imersdo.

Os graficos 6.6., 6.7. e 6.8. indicam que para os painéis revestidos em
ceramica e marmore (6B e 7B) também houve uma tendéncia de queda da
resisténcia ao arrancamento dos revestimentos para testes realizados apds
o tempo de imersao de 02 horas. Para o painel 5B - azulejo, nao se
observou queda de resisténcia apos o tempo de imersdo de 02 horas. Para
os tempos de 08 horas e 24 horas, também observou-se que as resisténcias
ao arrancamento dos revestimentos se aproximam dos valores dos painéis

SECOS.
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Os graficos a seqguir (figuras 6.9. a 6.15.) mostram os valores médios das
resisténcias de aderéncia a tracdo para os painéis 1B a 7B na condicao de

secos e apos os diversos tempos de imersao.

Painel 1B

1,20

1,00

0,80

0,60

L

0,40

Tensédo de Aderéncia
a Tragdo (MPa)

0,20

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Tempo de Imersao (h)

Figura 6.9. - Grafico dos valores médios das tensdes de aderéncia a tragdo para o
painel 1B na condicdo de seco e apos os diversos tempos de imersao.
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Figura 6.10. — Grafico dos valores médios das tensdes de aderéncia a tracdo para o
painel 2B na condigdo de seco e apos os diversos tempos de imersao.
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Figura 6.11. - Grafico dos valores médios das tensdes de aderéncia a tragao para o
painel 3B na condicao de seco e apds os diversos tempos de imersdo.
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Figura 6.12. — Grafico dos valores médios das tensdes de aderéncia a tragdo para o
painel 4B na condicdo de seco e apos os diversos tempos de imersao.
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Figura 6.13. - Grafico dos valores médios das tensdes de aderéncia a tragao para o
painel 5B na condicdo de seco e apos os diversos tempos de imersao.
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Figura 6.14. - Grafico dos valores médios das tensdes de aderéncia a tragao para o
painel 6B na condicao de seco e apds os diversos tempos de imersdo.
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Figura 6.15. - Grafico dos valores médios das tensdes de aderéncia a tragao para o
painel 7B na condicao de seco e apds os diversos tempos de imersdo.
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7. CONCLUSOES

- Os blocos ceramicos de vedacdo adquiridos no comércio de Belo
Horizonte apresentaram resisténcia a compressao média abaixo do
minimo exigido pela nova norma NBR 15270-1 - Componentes
ceramicos Parte 1: Blocos ceramicos para alvenaria de vedacdo -

Terminologia e requisitos (NBR, 2005).

- As argamassas confeccionadas com tragcos mais ricos em cimento e
com materiais de maior qualidade apresentaram valores mais altos de

resisténcia de aderéncia a tracdo.

- Os revestimentos ceramicos e pétreos apresentaram valores de
resisténcia de aderéncia a tracao crescentes quando foram utilizadas

as argamassas colantes ACI, ACII e ACIII.

- Para os revestimentos em argamassa, houve uma tendéncia de queda
na resisténcia de aderéncia a tracao para o tempo de imersdo de 02
horas com relacdo aos valores obtidos para os painéis secos. Isso se
originou num tempo insuficiente de secagem dos painéis (05 dias). Ja
para os tempos de imersao de 08 horas e 24 horas (tempo de
secagem de 15 dias) os valores de resisténcia ao arrancamento do
revestimento se aproximaram daqueles obtidos para a condicdo de

SECOS.

- Para os revestimentos em ceramica e marmore também houve uma
tendéncia de queda na resisténcia de aderéncia a tragao para o tempo
de imersao de 02 horas com relacdao aos valores obtidos para os
painéis secos (tempo de secagem de 05 dias). No caso do
revestimento em azulejo nao se observou a referida queda de
resisténcia. Para os tempos de imersao de 08 horas e 24 horas (tempo

de secagem de 15 dias) os valores de resisténcia ao arrancamento de
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todos os revestimentos se aproximaram daqueles obtidos para a

condigdo de secos.

A inspecdao visual mostrou que tanto para os revestimentos em
argamassa quanto para os revestimentos ceramicos e pétreos nao
houve nenhum tipo de manifestacdo patoldgica para os tempos e
profundidades de submersdao adotados. A ndo ocorréncia de
fenOmenos patoldgicos de nenhuma natureza teria origem na pouca
severidade da inundagao simulada, sem a presenca de sedimentos em

suspensdo e utilizando-se dgua em condicdo estatica.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pesquisa de campo em dreas inunddveis com caracterizacdo da
qualidade de construcdes situadas nestas regides e elaboracdo de
orcamentos para recuperacao das edificages sinistradas, verificando a

viabilidade de recuperacao ou eventual remocao.

Concepcao e teste de alternativas para protecao do ambiente

construido contra a acao de inundacdes.

Proposicao de alternativas para reduzir os prejuizos causados por estas

inundacoes.

Realizar novos experimentos em laboratdrio executando-se simulagdes
de inundacdo em condicdes mais severas, utilizando-se agua com
particulas de sedimentos em suspensdao e atingindo os protétipos de

forma dinamica.

Realizacdo de novos experimentos em protétipo de casa para
simulacdo de inundagdao, com diversos materiais de construgdao,
variando os revestimentos internos e externos de acordo com os
padrdes construtivos alto, normal e baixo. Sugere-se inserir a casa em
um reservatério para a inundacdao conforme maquetes eletronicas

mostradas a seguir.
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Figura 8.1. - Perspectiva da casa indicando diversas tipologias de revestimento.

Figura 8.2. - Perspectiva da casa inserida no reservatério contendo agua de
inundacao.
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Figura 8.3. — Outra perspectiva da casa inserida no reservatorio contendo agua de
inundacao (sem cobertura).
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ANEXO 1
Painel 1B
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Figura I.1. — Grafico dos valores individuais das tensdes de aderéncia a tragdo para
o painel 1B na condicdo de seco e apds os diversos tempos de imersao.
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Figura 1.2. — Grafico dos valores individuais das tensoes de aderéncia a tragdo para
o painel 2B na condicdo de seco e apds os diversos tempos de imersao.
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Figura I1.3. - Grafico dos valores individuais das tensdes de aderéncia a tragao para
o painel 3B na condicdo de seco e apds os diversos tempos de imersdo.
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Figura 1.4. — Grafico dos valores individuais das tensdes de aderéncia a tragdo para
o painel 4B na condicdo de seco e apds os diversos tempos de imersao.
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Painel 5B
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Figura I.5. - Grafico dos valores individuais das tensdes de aderéncia a tragao para
o painel 5B na condicdo de seco e apds os diversos tempos de imersdo.
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Figura 1.6. — Grafico dos valores individuais das tensdes de aderéncia a tragao para
o painel 6B na condicdo de seco e apds os diversos tempos de imersdo.
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Figura 1.7. - Grafico dos valores individuais das tensdes de aderéncia a tragao para
o painel 7B na condicdo de seco e apds os diversos tempos de imersdo.
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ANEXO 11

Principais Normas da ABNT pertinentes ao assunto abordado:

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Rio de Janeiro. NBR
15270-1; Componentes ceramicos. Parte 1: Blocos ceramicos para

alvenaria de vedacgao - Terminologia e requisitos. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Rio de Janeiro. NBR
15270-3; Componentes ceramicos. Parte 3: Blocos ceramicos para
alvenaria estrutural e de vedacdo - Métodos de ensaio. Rio de Janeiro,
2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Rio de Janeiro. NBR
13749; Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas -

Especificacao. 1996.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Rio de Janeiro. NBR
14081; Argamassa colante industrializada para assentamento de placas

ceramicas - Requisitos. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Rio de Janeiro. NBR
13818; Placas ceramicas para revestimentos - Especificacdes e métodos
de ensaio. 1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Rio de Janeiro. NBR
14992; A.R. - Argamassa a base de cimento Portland para rejuntamento

de placas ceramicas — Requisitos e métodos de ensaios. 1996.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Rio de Janeiro. NBR
12721; Avaliacdo de custos unitarios de construcdo para incorporagao

imobilidria e outras disposicdes para condominios edilicios. 1996.
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