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RESUMO

No Brasil as edificagdes utilizam tijolos ceramicos e argamassa de cimento Portland
como materiais constituintes das paredes das construcfes, que atuam como revestimentos e
elementos delimitadores de areas internas. Esses materiais sdo porosos e altamente suscetiveis
a degradacdo devido a presenga de umidade. A dgua penetra nas estruturas por meios dos poros
e compromete a vida Gtil das edificacdes se ndo identificada e tratada precocemente. A regido
existente entre uma camada e outra de uma parede é chamada de interface, e devido a presenca
dessa regido, o transporte de umidade em elementos multicamadas divergem daqueles
encontrados em elementos monoliticos. A mudanca de comportamento do transporte de
umidade é proporcional a mudanga da natureza do contato e das propriedades hidricas da
interface, e é chamada de Resisténcia da Interface. A pesquisa discute o comportamento do
transporte de umidade em corpos de prova compostos por tijolo cerdmico e argamassa
cimenticia, com diferentes configuragdes de contato, tracos de argamassa e dimens6es de base.
Buscou-se entender como estes fatores influenciam o fluxo de umidade cumulativo, o teor de
umidade dos materiais porosos e a resisténcia hidrica da interface. Um extenso programa
experimental foi desenvolvido com ensaios em 180 corpos de prova. Trés tracos de argamassa
, em massa, utilizando cimento CP V, cal hidratada, areia lavada e agua destilada foram
confeccionados: 1:2:9, 1:1:6 e 1:0,5:4. Os corpos de prova tinham base quadrada com lados
medindo 5 cm, 7 cm e 10 cm. A pesquisa investigou o contato hidraulico e perfeito. Para cada
configuracéo de contato foram confeccionados 90 corpos de prova, sendo 30 para cada traco de
argamassa. Desempenhos diferentes foram observados para os corpos de prova de diferentes
tragos, onde alguns absorveram menos &gua que outros. Quando comparados entre as diferentes
areas das bases dos corpos de prova para cada traco, em todos 0s casos a absorgédo (teor de
umidade) de 4gua aumenta quando a area é aumentada. O célculo da resisténcia hidrica foi
realizado por duas metodologias diferentes, havendo importante diferenga entre elas no

resultado final, ainda que estivessem na mesma ordem de grandeza.

Palavras-chave: Transporte de umidade, Bloco ceramico, Alvenaria.

Comentado [1]: Melhorar o resumo. ficou generico,
colocar conclusoes




ABSTRACT

In Brazil, buildings use ceramic bricks and Portland cement mortar as constituent
materials for the walls of buildings, which act as coatings and delimiting elements for internal
areas. These materials are porous and highly susceptible to degradation due to the presence of
moisture. Water penetrates structures through pores and compromises the useful life of
buildings if not identified and treated early. The region between one layer and another of a wall
is called the interface, and due to the presence of this region, the moisture transport in multilayer
elements differs from those found in monolithic elements. The change in moisture transport
behavior is proportional to the change in the nature of the contact and the water properties of
the interface, and is called the Interface Resistance. The research discusses the behavior of
moisture transport in specimens composed of ceramic brick and cementitious mortar, with
different contact configurations, mortar traces and base dimensions. We sought to understand
how these factors influence the cumulative moisture flow, the moisture content of porous
materials and the water resistance of the interface. An extensive experimental program was
developed with tests on 180 specimens. Three mixes of mortar, in mass, using CP V cement,
hydrated lime, washed sand and distilled water were prepared: 1:2:9, 1:1:6 and 1:0.5:4. The
specimens had a square base with sides measuring 5 ¢cm, 7 cm and 10 cm. The research
investigated hydraulic and perfect contact. For each contact configuration, 90 specimens were
made, 30 for each mortar mix. Different performances were observed for specimens of different
traits, where some absorbed less water than others. When comparing the different areas of the
bases of the specimens for each mix, in all cases the absorption (moisture content) of water
increases when the area is increased. The calculation of the water resistance was carried out by
two different methodologies, with an important difference between them in the final result, even

though they were in the same order of magnitude.

Keywords: Moisture transport, Ceramic block, Mansory.
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1 [INTRODUGAO

No Brasil é comum que as edificagdes utilizem tijolos ceramicos e argamassa de
cimento Portland como o0s principais materiais constituintes das paredes das construcdes, as
quais atuam como revestimentos e também como elementos delimitadores de areas internas.

Esses materiais sdo porosos, e, por isso, altamente suscetiveis & degradacéo decorrente
da umidade. A &gua, sendo uma das maiores responsaveis por patologias em construgdes,
penetra nas estruturas por meios dos poros, e sozinha ou em associagdo com outros elementos
ou fendmenos, pode comprometer a vida Util de edificagdes se ndo identificada e evitada

precocemente.

1.1 IMPORTANCIA

O estudo da transferéncia de umidade no interior de materiais e elementos de construcéo
civil é de fundamental importancia para a caracterizagdo do seu comportamento e entendimento
de suas influéncias na durabilidade, estanqueidade, desempenho térmico e estético das
edificacbes em geral (FREITAS, 1992).

A criacdo de uma base de dados sobre os mecanismos do transporte de umidade em
materiais de construcgdo é indispensavel para a adequada simulagdo numérica deste fendmeno.
InvestigacOes prévias trataram uma parede de alvenaria como um elemento Unico em
simulagdes numéricas de transporte de umidade e calor, porém a existéncia de uma resisténcia
da interface, decorrente do contacto entre variados materiais de construcéo, revela que esta
estratégia de simulacéo pode nédo ser a mais eficiente (FREITAS, 1992).

O estudo desenvolvido na pesquisa tem importancia na medida em que investiga o
desempenho em servico de um importante elemento construtivo que esta presente na totalidade
das edificagbes — a parede de alvenaria de blocos cerdmicos assentados com argamassa
cimenticia. Este tema estd em consonancia com as demandas das normas brasileiras de
desempenho, notadamente a NBR 15575/13: Edificag@es habitacionais — Desempenho. O foco
desta norma técnica, segundo a propria NBR 15575 (ABNT, 2013), “esta nos requisitos dos
usudrios para o edificio habitacional e seus sistemas, quanto ao seu comportamento em uso e
ndo na prescrigdo de como os sistemas sdo construidos”.

As motivacBes da pesquisa realizada se inserem nas demandas normativas de se dispor
de edificagdes que, para além da seguranca estrutural nos estados limites Gltimos, oferecam
igualmente adequadas condi¢Bes de utilizacdo e contribuam para a qualidade de vida de seus
usuérios, tendo como base os limites sensoriais padronizados para condigdes climéticas,

sonoras e visuais.

Comentado [2]: apresentar fotos do problema na
pratica
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Paredes de alvenaria sdo expostas diariamente a chuvas incidentes, condensagéo,
umidade ascendente. Este processo de molhagem e secagem da alvenaria pode resultar em
degradacéo, tais como expansdo volumétrica, diminuicédo das resisténcias mecanicas, abrasdo e

impacto, transferéncia térmica, formacao de mofo, presencga de fungos e bactérias.

Figura 1 - Parede de alvenaria em contato com 4gua externa

Fonte: (AZEVEDO, 2019)

A prevencao e corre¢do dos danos causados pelo contacto da parede com a 4gua exigem
entendimento profundo sobre o comportamento hidrico do transporte de umidade (JANSSEN;
DERLUYN; CARMELIET, 2012). Se considerarmos os fatores econdmicos deste fenémeno,
0 seu estudo assume mais relevancia, uma vez que 0s custos de corre¢Bes das eventuais
patologias associadas ao contacto da alvenaria com a agua aumentam exponencialmente quando
comparados aos custos iniciais de prevencéo.

Segundo Calixto e Oliveira (2004 apud ALVES; TRINDADE, 2012), “os custos da
qualidade se inter-relacionam de forma inversamente proporcional”. Ou seja, a medida que
aumentam os custos de prevencdo e de avaliacdo, os custos de falhas internas e externas tendem

a diminuir”, conforme pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2 - Relacéo entre os custos da qualidade

prevencio e
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Fonte: (CALIXTO; OLIVEIRA, 2004 apud ALVES; TRINDADE, 2012)

Para além deste fato, h4, igualmente, o reparo de patologias aparentemente inofensivas.
Turner (2002) reportou que um montante significativo de investimento financeiro é consumido
nos EUA para a realizacdo de reparos de mofos/fungos em edificagdes de variados usos.

Para se avaliar apropriadamente o desempenho de paredes de alvenaria submetidas ao
transporte de umidade em seu interior, é necessario o entendimento dos fendmenos da interface
(AZEVEDO, 2019). Este entendimento pode levar a diretrizes de projeto mais assertivas.

Embora as paredes de alvenaria sejam compostas por multiplas camadas de tijolos e
argamassa, na maioria das simulagdes numéricas de transferéncia de calor, de ar, e de umidade,
a composicéo real da alvenaria é frequentemente simplificada adotando-se uma estratégia de
considerar uma camada de tijolo homogénea. Esta estratégia de modelagem se justifica apenas
quando se tem como restrigdes o custo e o tempo computacional associado e para obtencéo de
informac@es globais qualitativas sobre o fenémeno investigado. Por outro lado, quando, por
exemplo, se deseja investigar em mais detalhes a durabilidade da parede, o nivel de
complexidade da modelagem ndo pode prescindir de uma modelagem mais detalhada que
busque se aproximar o mais perto possivel das condicdes reais de execucdo (VEREECKEN;
ROELS, 2013).

A heterogeneidade de uma parede de alvenaria torna a andlise da transferéncia de

umidade mais complexa, obrigando ao conhecimento ndo apenas das suas caracteristicas
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individuais, mas também das condigdes de continuidade da interface que separa os diferentes
materiais (REGO, 2014).

Ha décadas que o estudo do calculo da resisténcia gerada na interface esta evoluindo,
como consequéncia natural do processo, diferentes abordagens foram e tém sido levadas em
consideragdo para se buscar um modelo de abstragdo do fendmeno fisico-quimico associados

ao tema de estudo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Busca-se obter informages sobre o comportamento da transferéncia de umidade e o seu
armazenamento, ao longo da vida Gtil do sistema formado pelo tijolo cerdmico e argamassa de
cimento Portland. Adicionalmente buscam-se investigar estratégias para o atendimento das
normas de desempenho que incorporam demandas mais rigorosas quanto ao devido
funcionamento em servico dos elementos construtivos, assim como seu desempenho estético e
de eficiéncia energética.

Dentro deste contexto, a analise do teor de umidade e como ela se movimento no interior
de paredes de alvenaria de blocos ceramicos se mostra um importante procedimento para se
entender o efeito e a influéncia dos principais fatores envolvidos, quais sejam: a absor¢do e a
secagem desses materiais, através da realizacdo de ensaios com corpos de prova padronizados.

Na medida em que contribui para o entendimento do fendmeno da Resisténcia da
Interface no transito de umidade em materiais porosos, a pesquisa realizada avanga no
conhecimento e caracterizagdo de insumos importantes para a indUstria da construgdo civil —
cerdmica e argamassa de cimento. A formacdo de um banco de dados e a correlagdo adequada
aos métodos de anélise trazem embasamento para que se possa chegar a uma teoria mais concisa

e préxima do fenémeno real.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A elaboracdo de materiais mais durdveis é fundamental para o desenvolvimento
tecnoldgico, e, no caso dos revestimentos de habitagdes, é exigéncia normativa o seu adequado
desempenho.

O transporte de umidade em paredes de alvenaria de blocos cerdmicos se constitui num
parametro relevante para a producdo de materiais de construcdo civil devido as funcdes de
vedagdo e habitacdo desses componentes.

Desta forma, a pesquisa pretende contribuir para o entendimento do comportamento da

interface no transporte de umidade em materiais porosos da industria da construgdo civil, e,
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para isso, busca-se responder as seguintes questoes:

Como os diferentes tragos de argamassa formada por cimento Portland, cal, areia
e agua destilada, em diferentes proporgdes, influenciam no fluxo de umidade
cumulativo e no teor de umidade dos materiais porosos?

As diferentes areas das bases podem influenciar de quais formas no fluxo
cumulativo e no teor de umidade dos corpos de prova?

Como os diferentes tipos de contato entre as interfaces dos materiais compoésitos
podem influenciar na Resisténcia da Interface?

E possivel visualizar a influéncia da Resisténcia da Interface correlacionando os
diferentes resultados dos fatores analisados, entre eles os tracos, as areas das

bases, e 0s tipos de contato das interfaces?

1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste estudo é a anélise experimental do comportamento do

transporte de umidade em corpos de prova compostos por tijolo ceramico e argamassa

cimenticia, com diferentes configuragdes de contato, tracos de argamassa e dimensdes de base.

A finalidade é compreender como estes fatores influenciam na absorcéo e fluxo de umidade

destes materiais.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, a pesquisa se propde a:

Confeccionar corpos de prova, realizar ensaios de transporte de umidade e
promover uma discussdo dos resultados com uma anélise comparativa dos
resultados obtidos dos ensaios;

Formular uma compreensdo detalhada dos variados fatores que interferem no
transporte da umidade, notadamente o traco, as dimensGes das se¢des
transversais estudadas e tipo de contato;

Estimar valores da resisténcia da interface para as diferentes configuracfes das

amostras estudadas.

1.6 DELIMITAGCAO DO TRABALHO

As concluses do trabalho se limitam as dimensGes dos materiais estudados, aos tipos

de contatos entre si, as condi¢des analisadas, e aos tragos de argamassa adotados em cada etapa
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e com os devidos critérios utilizados ao longo do desenvolvimento da pesquisa.

1.7 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido em 5 (cinco) capitulos.

O Capitulo 1 contempla a introducéo, a justificativa e a importancia da pesquisa, bem
como a sua problematica, o objetivo geral e 0s objetivos especifico e, complementarmente, a
delimitacdo da pesquisa realizada.

O Capitulo 2 contém a revisdo bibliografica com a contextualizagio da agdo da umidade
em materiais porosos, bem como os mecanismos de degradagdo e patologias decorrentes dessa
infiltracdo. Também sdo apresentados neste capitulo os aspectos associados ao transporte de
umidade em diferentes fases, bem como os tipos de interfaces que sdo frequentes entre os
materiais de construcdo investigados. Complementarmente, sdo apresentadas as bases
conceituais dos métodos de ensaios para identificagdo das resisténcias das interfaces, assim
como a metodologia para se estimar a resisténcia hidrica da interface.

O Capitulo 3 apresenta todo o programa experimental desenvolvido, tais como a
caracterizacdo dos materiais utilizados, tijolos, cimento, areia e agua. Dados sobre a
composicao dos tragos, bem como a etapa de confecgdo dos corpos de prova, quantidades e
amostras por tracos, dimensoes de base, e tipos de contatos, sdo detalhados neste capitulo. O
capitulo detalha, ainda, a metodologia utilizada para o desenvolvimento dos ensaios de absor¢ao
capilar e 0s processos para a estimativa da resisténcia hidrica das interfaces.

O Capitulo 4 contempla os resultados dos ensaios, a analise e discussdo detalhadas
destes resultados. Os dados sdo expostos de maneira grafica para uma melhor visualizagdo e
sdo acompanhados de uma anélise e discussao.

No Capitulo 5 s&o apresentadas as conclusdes referentes a analise dos resultados obtidos

e as recomendacdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos dos distintos transportes de umidade
em diferentes fases, assim como os tipos de interfaces entre os materiais e 0s métodos de ensaios
para identificacdo das resisténcias hidrica das interfaces. Sdo igualmente apresentadas as

estratégias metodoldgicas para a estimativa de valores da resisténcia hidrica das interfaces.

2.1 AQAO DA UMIDADE EM MATERIAIS POROSOS
A maior parte dos materiais de construcdo utilizados em edificagio sdo porosos e, desta
forma, sdo naturalmente suscetiveis a sofrer um processo de degradacdo devido a presenca
constante da umidade. A agua, sendo um dos fatores que respondem pela maior parte das
patologias em construgdes, penetra nas estruturas por meios dos poros. Sozinha, ou em
associacdo com outros elementos ou fendmenos, pode comprometer a vida Util de edificacGes

se ndo identificada e tratada precocemente.

2.1.1Mecanismos de degradacao e patologias associadas & umidade
A presenca de umidade pode provocar diversas manifestaces patolégicas em
edificacOes e as mais frequentes sdo as seguintes (STRAUBE, 2002):

e Corrosdo do ago em estruturas metalicas, armagdo em estruturas de alvenaria
estrutural concreto armado e concreto protendido;

e Deterioragdo quimica e dissolucdo de materiais como revestimentos de gessos,
forros, produtos de madeira e processos quimicos como carbonatagdo e reagdo
alcalis-agregado no concreto estrutural;

e Eflorescéncia e lixiviagao;

e Deterioracdo por ciclos de congelamento e descongelamento em elementos
concreto ou de alvenaria;

e Descoloragdo e manchas em revestimentos e acabamentos;

e Mudangas de volume (inchago, empenamento e encolhimento) que podem
causar fissuras, destacamentos de placas, falhas estruturais, problemas estéticos,
entre outros e

e Crescimento de formas biol6gicas como mofo, plantas e &caros.

Além das manifestagBes patolégicas acima listadas, outro fendmeno recorrente em
edificacbes é o desconforto térmico causado pela umidade que, em algumas situagdes, podem

ser agentes causadores de doengas nos usuarios, sendo mais frequentes as intercorréncias
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médicas de origem respiratorias.
Straube (2002) explica que, para um problema relacionado a umidade ocorrer, sdo

necessarias pelo menos quatro condi¢Ges a serem satisfeitas:

Disponibilidade de fonte de umidade;
Existéncia de uma rota para a movimentacao da umidade;

Existéncia de uma forca que impulsione a movimentagéo da umidade e

~ W0 N

A susceptibilidade a deterioracdo pela umidade dos materiais de construcdo
utilizado.

Dessa forma, para se evitar que manifestacdes patol6gicas por umidade se manifestem,
€ necessario se mitigar ao menos uma das quatro condicdes necessarias para a degradagéo,
acima listadas. Na teoria esta mitigagdo pode parecer uma tarefa de simples execugdo, mas em
situacdes reais é praticamente impossivel excluir todas as condi¢fes acima.

Na maioria das vezes essas condigdes ocorrem de maneira natural em variados materiais
de construcdo e dependem da localizagdo da edificagdo, do clima, entre outros fatores. Um
exemplo das dificuldades de se mitigar ou eliminar as condi¢des acima listada é a presenca de
poros nos tijolos ou no concreto, a presenga de alcalis no cimento ou a presenca de umidade
por causa da chuva.

N&o obstante, mesmo sendo quase impossivel eliminaras condicdes listadas, aquela que
tem um papel mais relevante é a fonte de agua e, desta forma, deve merecer uma maior atencdo
do engenheiro. Para Straube (2002), existem quatro fontes primarias de umidade nas

edificagOes, que podem ser classificadas da seguinte forma:

e Agua liquida, proveniente de precipitagdo ou vazamento de tubos de instalag@es
hidrossanitérias;

e Vapor de 4gua, vindo do exterior ou de processos que ocorrem no interior do
edificio;

e Agua liquida e em vapor vindas do solo abaixo da edificago;

e Umidade presente nos proprios materiais de construcéo.

Por isso, é imprescindivel se dispds de uma compreensdo precisa sobre o
comportamento dos frente ao seu contacto cpm a &gua. Isto é necessério para se que possa
prever e antecipar problemas e, assim, reduzir os riscos e entender as suas consequéncias na
durabilidade dos materiais. De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), a vida Util de projeto
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minima de sistemas de vedagao internos e externos € de, respectivamente, 20 e 40 anos. Para
que esse requisito seja atendido em paredes de alvenaria, sdo necessarios o entendimento, a

predicdo, e a reducdo de riscos e manutengdes desnecessarias.

2.1.2Caracterizacdo do meio poroso

A fixacéo e o transporte de umidade dependem da matriz porosa dos materiais. A matriz
porosa de um material consiste nos espagos vazios dentro dos sélidos cristalinos que podem ter
diferentes dimensdes, tamanhos, formatos e meios de comunicagdo entre si. A porosidade de
um material pode ser definida como a razéo entre o volume de vazios e o volume total aparente
- Eq. (1) - (REGO, 2014).

A estrutura porosa dos tijolos e da argamassa a base de cimento provém dos seus
processos de fabricagdo e, por isso sdo, até certo ponto, imprevisiveis. Por outro lado, o controle
de qualidade desses materiais previne que a qualidade dos materiais e consequentemente suas
matrizes porosas sejam comprometidas.

Para que a umidade se propague através de um material é necessario que os poros
estejam conectados entre si, ndo obstante possa haver a possibilidade de existir poros isolados,
sem qualquer interconexdo. Define-se, portanto, 0os poros com conexdes entre si como
porosidade aberta e os poros isolados como porosidade fechada (FREITAS; GUIMARAES,
2014). A Figura 3 representa os dois tipos de porosidade.

Figura 3 — Imagem de microscopia eletronica de varredura de uma ceramica sintetizada contendo poros abertos e

fechados

Fonte: (VAKIFAHMETOGLU; SEMERCI; SORARU, 2020)
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A porosidade é aberta quando had um volume de poros acessiveis a uma determinada
molécula de um fluido e é dita fechada quando ndo hd um volume minimo para o transito de
um fluido.

De acordo com o raio dos poros constituintes de um determinado material o mesmo
pode ser classificado como microporoso, mesoporoso ou macroporoso. Uma outra distingéo
dos materiais esta associada as comunicaces dos seus poros que igualmente podem ser
considerados como abertos ou fechados. Esta definicdo é estabelecida pela instituicdo
internacional intitulada International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC). A
IUPAC caracteriza os sélidos cristalinos a partir dos raios internos dos poros, assim como pelo

volume de poros comunicaveis a um fluido, conforme pode ser indicado no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 - Tipos e classificacdo dos poros de materiais ceramicos (IUPCA)

Tipos/classificagdes dos

. Definicéo
materiais porosos

Possuem didmetros de poros inferiores a 2 nm. Séo os
menores poros e ndo tém influéncia no transporte de
Microporosos umidade porque a 4gua que eles contém ndo é livre. Devido
ao seu tamanho muito pequeno, as tensdes superficiais sao
tdo altas que a agua nao pode se mover.

Possuem didmetros de poros entre 2 nm e 50 nm. S&o poros
de tamanho intermediario e também sdo chamados de
“poros capilares” ou simplesmente “capilares”. E através
deles que a agua liquida migra sob a influéncia das forgas
capilares. O transporte de vapor também ocorre nesses
poros.

Mesoporosos

Possuem diametros de poros superiores a 50 nm. S&o os
maiores poros e s&o muito relevantes para o transporte de
Macroporosos vapor. Em contraste, o transporte capilar liquido
normalmente ndo é significativo nos macroporos porque as
forcas capilares sdo mais fracas.

Poros que tém um canal continuo de comunica¢do com a

Com porosidade aberta .
superficie externa do corpo.

Poros que sdo totalmente isolados de seus vizinhos,
Com porosidade fechada fechados em si, e sem disponibilidade para um fluido
externo.

Fonte: (GONCALVES, 2007; IUPAC, 1994)

O surgimento de poros ocorre durante o processo de queima na fabricagdo de tijolos

ceramicos. A etapa inicial é a extracdo da argila, a qual em seguida é preparada para a moldagem
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e posterior secagem a uma temperatura inferior a de queima. Isto é realizado para que a dgua
que esta no interior do tijolo cru, saia, sem o surgimento de fissuras por retragcdo. Somente apds
este processo é que o tijolo é levado diretamente ao forno, a uma temperatura de
aproximadamente 900 °C, para que seja realizada a queima definitiva (BAUER, 1994).

A porosidade pode ser maior dada a presenca de materiais que desaparecem com a alta
temperatura de queima do tijolo, tais como matérias organicas como serragem de madeira e
turfa. Apds a queima, o lugar que era ocupado por esse material organico fica vazio, tornando
0 material mais poroso (PETRUCCI, 1998 apud HENTGES, 2014).

O controle de qualidade da fabricacdo e entrega dos tijolos cerdmicos sdo definidos
segundo as normas técnicas NBR 7171/92: Bloco ceramico para alvenaria (ABNT, 1992a), e,

a NBR 8042: Bloco ceramico para alvenaria: formas e dimensdes (ABNT, 1992b).

2.1.3Transporte de Umidade em Fase Liquida e de VVapor

Pesquisas sobre o transporte de liquidos em compdsitos multicamadas podem ser
encontrados e os valores estudados, em sua grande maioria, sdo determinados com base nos
perfis de umidade medidos durante o experimento de embebicdo e sdo dependentes, por
exemplo, do tipo de argamassa utilizada, do fator a/c (fator &gua/cimento), do uso de aditivos,
assim como do tipo de tijolo, das condicdes de cura, e da espessura da junta de argamassa. Estes
fatores podem ter impacto potencial na resisténcia da interface e na modificacdo das
propriedades do material poroso (AZEVEDO, 2019).

Os materiais de construcdo podem apresentar varios graus de higroscopicidade
(FREITAS, 1992). Tomando este fator em consideracdo, os materiais podem classificados

como:

e Higroscépicos — quando a quantidade de agua fixada por absorcdo &
relativamente importante. O concreto simples e o0 gesso sdo exemplos de
materiais hogroscépicos;

e Nao higroscopicos — quando a sua massa é praticamente constante qualquer que
seja a umidade relativa da ambiente onde se encontrem. A argila é um exemplo

de um material ndo higroscopico.

A égua pode penetrar em um material poroso no estado liquido ou em vapor. No estado
liquido, dois mecanismos podem usualmente ocorrer: a capilaridade e/ou a infiltragdo.

Enquanto a capilaridade é resultado da atracdo da &gua e da tensdo superficial do liquido a
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infiltracdo exige uma pressdo hidrostdtica e depende da permeabilidade do material
(CHAROLA, 2000; FREITAS; ABRANTES; CRAUSSET, 1996).

A maior parte dos materiais de construcdo porosos, como o concreto, a argamassa ou
tijolo, também sdo materiais higroscopicos que sdo capazes atrair vapor de 4gua do ambiente.
No caso de materiais de construgdo, a higroscopicidade diz respeito & adsorcéo de &gua do ar.
Em especifico para esses materiais, a adsorcéo é o processo pelo qual as moléculas de agua se
ligam com as superficies dos poros e, assim, formam filmes finos compostos por uma ou mais
camadas de moléculas. A adsorcdo surge de forgas intermoleculares fracas (forcas de Van der
Waals) que atuam entre a superficie do material e a &gua (GONGALVES, 2007).

E importante compreender como a agua se move apds sua penetracdo num material
poroso. Se a 4gua se movimentar em estado liquido, ela tera a capacidade de transportar sais.
Caso a agua se movimente em forma de vapor, ela podera ser retida por higroscopicidade. No
primeiro caso 0 mecanismo depende da capilaridade e, no segundo, depende da difuséo
(CHAROLA, 2000).

Em materiais de construcdo porosos, a 4gua no estado liquido migra principalmente por
capilaridade. O mecanismo de capilaridade ocorre quando as forgas atrativas entre o liquido e
0 sélido sdo mais forte do que as forgas de coesdo no liquido. As propriedades de transporte
capilar dos materiais de construgdo porosos sdo avaliadas na escala macro. Pardmetros
experimentais apropriados sdo usados para expressar a tendéncia do material, sob condigdes
especificas, absorver uma certa quantidade de adgua ou transportar essa agua até uma certa
altura. Em materiais higroscopicos porosos, o transporte de liquidos pode ocorrer mesmo
quando ndo ha contato com a agua liquida externa, pois ocorre um processo de difusédo (liquida)
pelo qual a 4gua migra de um poro mais espesso para camadas de agua adsorvida mais finas
presentes em poros menores (GONCALVES, 2007).

O transporte de vapor de agua em materiais de constru¢do porosos pode ser descrito
como um processo de difusdo, portanto, causado por um gradiente de concentragdo de vapor de
agua. Os processos difusivos devem-se essencialmente a existéncia de gradientes de
temperatura (difusdo térmica ou efeito Soret) e de pressdo de vapor de agua (difusdo gasosa
propriamente dita). A difusdo térmica, que também ocorre na fase liquida, representa apenas
cerca de 0,05% do valor total de transferéncia de humidade nos edificios, podendo por isso ser
desprezada (REGO, 2014).

2.2 RESISTENCIA HIDRICA DA INTERFACE

As paredes de edificios geralmente sdo constituidas de multiplas camadas de materiais
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de construgdo diferentes. A regido existente entre uma camada e outra de uma parede é chamada
de interface, e devido a presenca dessa interface de contato, o transporte de umidade em
elementos de varias camadas diverge daquele encontrado em elementos de uma s6 camada
(VEREECKEN; ROELS, 2013).

Apesar de paredes de alvenaria serem compostas por tijolo e argamassa, na maioria das
simulagdes de calor, ar, e umidade, a real composicédo das paredes de alvenaria é simplificada
a uma camada homogénea de tijolos (VEREECKEN; ROELS, 2013). Contudo, diversos
estudos provam que a natureza da interface influencia o transporte de umidade em paredes de
alvenaria.

Considerando que cada material possui diferentes matrizes porosas, quando entram em
contato um com o outro, como em paredes de alvenaria, o transporte de umidade através deles
ndo ocorre de forma constante. A existéncia de uma descontinuidade dos poros entre 0s
materiais pode resultar em um decréscimo da taxa de transferéncia de umidade e/ou uma
diminuigdo da absorcéo total de agua. Esse atraso que ocorre quando a frente Umida atinge a
interface dos materiais foi observado em diversos estudos e tem sido discutido ao longo dos
anos.

No estudo da transferéncia de umidade em elementos de vérias camadas, a interface
pode ter influéncia significativa nas manifestagdes patoldgicas usualmente associadas a este
fendbmeno, pois o comportamento da umidade em alvenaria é altamente determinado pela
interacdo das caracteristicas hidricas dos dois componentes, e também pela natureza do contato.
Além disso, as condicfes de cura da argamassa também determinam as caracteristicas do
transporte (BROCKEN; ADAN; PEL, 1997; DEPRAETERE; CARMELIET; HENS, 2000;
DERLUYN; JANSSEN; CARMELIET, 2011).

A mudanc¢a de comportamento do transporte de umidade proporcional a mudanca da
natureza do contato e das propriedades hidricas da interface levou a definicdo de uma nova
propriedade/grandeza — a resisténcia hidrica da interface.

O conceito ‘resisténcia da interface’ (ou ‘resisténcia hidrica’) foi usado primariamente
por Freitas (1992), definindo-o como a maior ou menor difusdo de agua, traduzida em fluxo
méximo transmitido nos corpos de prova estudados, expresso em kg/m2s. O estudo identificou
a resisténcia hidrica através da observacéo da falta de continuidade na interface entre materiais
pOrosos.

O trabalho de Freitas (1992) abriu espaco para outras pesquisas acerca da influéncia da
interface no transporte de umidade em paredes de alvenaria, onde sdo avaliados diferentes

materiais, condi¢cBes de cura, configuracbes dos materiais, e maneiras de identificar o
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comportamento da umidade, além de outras metodologias de céalculo da resisténcia da interface.

2.2.1Tipos de Interface Entre Materiais
Segundo Freitas (1992) existem trés tipos de interface entre materiais porosos: a
continuidade hidraulica, o contato perfeito e espago de ar. Um esquema das configuragdes da

interface pode ser visto na Figura 4.

e Continuidade hidraulica — ocorre quando ha a interpenetracdo da estrutura
porosa dos materiais, vista em situacdes reais de obra, quando a argamassa fresca
é inserida entre camadas de tijolos, havendo a aderéncia fisica entre eles;

e Contato perfeito — ocorre quando ha contato entre os materiais, mas sem a
interpenetracdo da matriz porosa;

e Espaco de ar —ocorre quando os materiais ndo entram em contato fisico, havendo

apenas alguns milimetros de espaco de ar entre eles.

Figura 4 - Tipos de configuracdes de contato: contato hidraulico (esquerda), contato perfeito (centro) e espaco de
ar (direita)

Fonte: (FREITAS, 1992)

A pesquisa de Freitas (1992) considerou exclusivamente a resisténcia da interface
presentes nas configuragdes de ‘contato perfeito’ e ‘espago de ar’, ndo considerando a existéncia
da interpenetragdo da matriz porosa. Porém, pesquisas posteriores sugerem que comparado a
uma amostra monolitica, todos os tipos de contato entre materiais interferem de alguma forma
na transferéncia de umidade.

Em contraste, Depraetre et al. (2000) consideram a existéncia de quatro tipos de
interface: o contato hidraulico perfeito, espago de ar, contato natural e contato hidraulico real.

O contato hidrulico perfeito é caracterizado pela continuidade da presséo capilar e do

fluxo de umidade através da interface. Se os dois materiais forem idénticos, o fluxo de umidade
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ndo é influenciado pela interface. Para diferentes materiais porosos, uma influéncia é
encontrada.

O contato natural é considerado quando ambos os materiais estdo em perfeito contato
fisico, enquanto suas estruturas porosas nao se encaixam. Contudo, um contato fisico perfeito
é dificil de atingir. Se comparado com a configuracéo de Freitas (1992), esse tipo de contato é
equivalente ao contato perfeito.

O contato hidraulico real, ou somente contato hidraulico, é uma soma das configuragoes
‘contato hidraulico’ e ‘contato perfeito’, onde ha interpenetracdo dos poros dos dois materiais
e a presenca da resisténcia hidrica. Este tipo de contato é formado quando a argamassa € curada
entre as camadas de tijolos.

A pesquisa investigou duas variaveis do contato hidraulico real: o contato hidraulico
real perfeito e imperfeito. Em outras palavras, o tijolo seco, garantindo total aderéncia fisica
pelos poros, € o tijolo saturado, impedindo a aderéncia fisica pelos poros, respectivamente

referidos na pesquisa como contato hidraulico e contato perfeito.

2.2.21dentificacdo da Resisténcia Hidrica da Interface

O que caracteriza a existéncia de uma resisténcia hidrica da interface é o atraso da
ascensao da umidade no interior de um material poroso, que, como consequéncia, resulta em
um decréscimo do teor total de agua absorvida e/ou diminuicdo da taxa de ascensdo de umidade,
quando comparados a um material monolitico. Para identificar e quantificar a resisténcia hidrica
entre as camadas de uma parede de alvenaria, existem algumas abordagens que podem ser
utilizadas para caracterizar os materiais e permitir a identificacéo.

A seguir serd exposto apenas um dos métodos mais utilizados para a identificacdo e
quantificagdo da resisténcia hidrica da interface — 0 método gravimétrico. Demais métodos que
também podem ser empregados para este fim - ressonancia magnética nuclear, analises por raio-

X e atenuagdo por raio gama, estdo fora do escopo da presente pesquisa.

2.2.2.1.  Método gravimétrico
O método gravimétrico, também conhecido como teste de embebicéo, € um método
cléssico para determinar o teor de umidade transiente (RIJNIERS et al., 2005). Esse método
consiste em calcular o teor de umidade a partir da diferenca de massa entre corpos de prova
secos e Umidos.
De acordo com a norma vigente para o experimento, a 1SO 15148: Hygrothermal

performance of building materials and products — Determination of water absorption
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coefficient by partial immersion (ISO, 2002), o ensaio deve ser realizado utilizando corpos de
prova prismaticos do material a ser estudado, sob condicOes de temperatura, umidade relativa
e pressdo atmosférica especificas. Além disso, a norma recomenda que o fluxo de agua seja
unidirecional. Para garantir o transporte vertical da 4gua, as faces laterais das amostras devem
ser impermeabilizadas deixando livre apenas a base que fica em contato com a lamina de &gua,
e, 0 topo, garantindo a diferenca de potencial.

A amostra do material a ser analisada deve estar seca e com massa constante, sendo em
seguida imersa em uma ldmina de 4gua com 5 mm a 10 mm de altura, por um determinado
periodo de tempo. A amostra deve ser pesada diversas vezes durante a absorcdo de agua de
modo a construir o gréfico do teor de umidade em fungéo do tempo.

Apesar de ser direto e aparentemente preciso, 0 método gravimétrico tem a desvantagem
de ser destrutivo. O corte de uma amostra ap6s 0 ensaio, processo necessario para observar a
frente de umidade, produz calor e consequentemente rompimento da distribuicdo de umidade
(AZEVEDO, 2019).

2.2.3Metodologia para calcular a Resisténcia Hidrica da Interface

Apesar de existirem diversos estudos sobre a resisténcia hidrica da interface no
transporte de umidade em materiais de construgdo, poucos sdo 0s que quantificam essa
resisténcia em ndimeros. Na se¢do anterior foi citado o método gravimétrico que identifica a
existéncia de uma resisténcia na interface entre dois materiais porosos, porém mesmo essa
metodologia ndo se presta a estimar o valor da resisténcia explicitamente. Este calculo ainda
ndo existe de forma normatizada e variadas pesquisas tém sido desenvolvidas no sentido de
criar estratégias para estimar este valor, a partir de metodologias existentes.

A existéncia de uma resisténcia na interface, bem como o seu valor, podem ser obtidos
de diferentes maneiras e dependem fortemente do caso estudado. Em paredes de alvenaria, por
exemplo, o tipo da argamassa, de tijolo, das condig¢Oes de cura Umida ou seca, da espessura da
camada de argamassa, da distancia da fonte de umidade, entre outros fatores, podem influenciar

nas propriedades da interface, e, consequentemente em seu desempenho.

2.2.3.1.  Resisténcia da Interface para 0 método gravimétrico
Sendo possivel entdo a correlagdo do fendmeno da resisténcia da interface na absorcéo
capilar, o célculo da resisténcia hidrica é entdo feito a partir da medic&o do fluxo de umidade a
partir do ponto mudanca de inclinagdo da curva caracteristica do ensaio de fluxo cumulativo
(ou absorgdo capilar) (AZEVEDO, 2019).
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A resisténcia hidrica (RH) calculada pelo método gravimétrico é realizada a partir da
seguinte equagdo:

RH = = @)

Mede-se a variagdo do tempo e tamhém a absorcéo capilar, a partir do ponto de mudanga
de inclinagdo da curva caracteristica do ensaio de absorgao capilar.

Azevedo (2019) sugeriu uma nova forma de célculo da resisténcia hidrica utilizando os
graficos gerados pelo método gravimétrico. A nova forma de célculo consiste em obter a
equacdo da curva gerada ap6s a mudanca de dire¢do do gréafico e extrair sua derivada, gerando
uma equacdo que depende do instante em que o grafico muda de direcdo. Esta metodologia
considera que os graficos gerados pelo ensaio de absorcdo se comportam diferente de acordo
com o tipo de contato entre o tijolo e a argamassa. O método considera que quando o tipo de
contato é perfeito ou espago de ar, o grafico muda de direcdo apenas uma vez, enquanto que 0
contato hidraulico apresentaria duas mudangas de diregdo — isto ocorre porque ha mais

interfaces no contacto hidraulico. A Figura 5 a seguir exibe uma representacao grafica do que

se discute.
Figura 5 - Perfil de absorgéo de umidade e mudanca de dire¢do dos gréficos.
My
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Fonte: (AZEVEDO, 2019)

Nota-se que no contato hidraulico hd duas mudancas de direcdo na curva, e por este
motivo o trecho considerado para calculo é aquele apds o segundo ponto de inflexdo. Além
disso, ha tambhém a diferengca matematica entre os calculos. Nos contatos perfeito e espago de
ar, ap6s a mudanca de diregdo da curva, a melhor representacéo dos pontos obtidos foi em uma
funcéo linear, onde a derivada ndo depende do instante em que a ha a mudanca de dire¢do. Em
contrapartida, no contato hidraulico a fungdo que melhor representou os pontos do grafico foi

a funcdo logaritmica, cuja derivada depende do instante em que o grafico muda de direcéo
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Azevedo (2019). As hipdteses formuladas por Azevedo (2019) foram as consideradas na

pesquisa para a estimativa do valor da resisténcia hidrica nos espécimes ensaiados.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O trabalho experimental desenvolvido privilegiou o estudo do comportamento da
transferéncia de umidade em espécimes compostos por tijolo e argamassa cimenticia, com
diferentes configuragdes geomeétricas e tracos de argamassa. O intuito foi entender a influéncia
da éarea de contato com a 4gua, do tipo da argamassa, e o tipo de contato entre os materiais na
resisténcia hidrica da interface.

Os corpos de prova foram confeccionados com dois tipos de contato entre os tijolos e a
argamassa - contato hidraulico e contato perfeito, com uma camada de argamassa fresca entre
duas camadas de tijolos. Para garantir a existéncia do contato hidraulico, utilizou-se tijolos
totalmente secos para maior interpenetragdo da argamassa em seus poros.

Em contrapartida, no contato perfeito optou-se por utilizar tijolos saturados com agua
destilada, de forma que os poros estivessem totalmente preenchidos e a argamassa fosse
impedida de penetrar nos poros dos tijolos.

As argamassas utilizadas no assentamento dos blocos foram definidas a partir de
misturas de cimento Portland CP V, cal hidratada, areia lavada e 4gua destilada, nas proporgdes:
1:0,5:4 (Trago 1); 1:1:6 (Trago 2); e 1:2:9 (Trago 3), em volume. Estes tracos foram escolhidos
porque sdo os que sdo largamente utilizados em construgbes de alvenaria no estado de
Pernambuco, além de serem os mesmos contidos nos trabalhos desenvolvidos por Azevedo
(2019), sendo possivel comparar os resultados do pesquisador com a presente pesquisa.

Além da diferenga de contato e trago, também hé a diferenca de dimens6es da base. Os
corpos de prova possuem base quadrada de dimensdes 5 cm x5cm, 7cm x 7 ¢cm, e 10 cm x 10
cm, aproximadamente. Essas medidas foram escolhidas para observar o comportamento da
umidade quando a rea de contato com a &gua é aumentada.

Para cada configuracgdo de contato foram confeccionados 90 (noventa) corpos de prova,
sendo 30 (trinta) para cada traco de argamassa, totalizando 180 (cento e oitenta) corpos de

prova. A Tabela 2 exibe os dados dos corpos de prova confeccionados e ensaiados.

[ Comentado [3]: Indice de absor¢ao inicial nos blocos }
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Tabela 1 - Configuracéo dos corpos de prova confeccionados e ensaiados

Contato Traco Dimensdes Quantidade Total
5cm x 5cm 10
1:0.5:4 7cm x 7cm 10 30
10cm x 10cm 10
5cm x 5cm 10
Contato 1:1:6 7cm x 7em 10 30 | 90
perfeito
10cm x 10cm 10
5¢cm x 5cm 10
1:2:9 7cm x 7cm 10 30
10cm x 10cm 10 180
5cm x 5cm 10
1:0.5:4 7cm x 7cm 10 30
10cm x 10cm 10
5cm x 5em 10
Contato 1:1:6 7em x 7em 10 30 | 90
hidraulico
10cm x 10cm 10
5cm x 5cm 10
1:2:9 7cm x 7cm 10 30
10cm x 10cm 10

Todos os espécimes possuiam altura de aproximadamente 11 cm, sendo duas camadas
de tijolo cerdmico de 5 cm de altura intercaladas por uma camada de argamassa de 1 cm,

conforme indicado na Figura 6.

Figura 6 - Representagdo dos corpos de prova

5cm

1cm

5cm




37

Em todos os processos de preparo e execugdo do programa experimental foi utilizada
agua destilada para evitar a contaminagdo dos materiais por sais minerais presentes em agua

natural ou filtrada, o que poderia comprometer os resultados da pesquisa.

3.1 PREPARO DOS CORPOS DE PROVA
Os materiais utilizados no desenvolvimento do programa experimental, tais como

cimento, agregado miudo e agregado gratdo, foram caracterizados em laboratério.

3.1.1Cortes dos tijolos

Os tijolos utilizados para realizar os experimentos eram ceramicos, macicos e tinham
dimensdes originais de, aproximadamente, 23 cm x 11 cm x 5 cm. Para construir os corpos de
prova utilizados nos ensaios, foi necessario promover cortes nos tijolos para deixa-los com
tamanhos menores, com secédo transversal quadrada, com lados iguais a 5 cm, 7 cm e 10 cm.
Foi utilizada uma méquina manual de corte reto com serra circular e uma serra diamantada para
realizar os cortes. Para cada corpo de prova foram utilizados dois pedagos de tijolos, totalizando

360 pedacos de tijolos, sendo 120 para cada area de base.

3.1.2Secagem e saturacao dos tijolos

Para garantir o contato perfeito optou-se por saturar os tijolos para ndo haver
interpenetracdo da argamassa fresca nos poros dos tijolos. Para isso, os tijolos foram imersos
em agua destilada por 72 horas antes da aplicagdo da argamassa.

No caso do contato hidraulico, o oposto teve que ser feito. Antes da colocagdo da
argamassa fresca, os tijolos foram colocados em estufa por 24 h, a 100 °C, de modo a retirar
toda a 4gua presente nos poros capilares. Dessa forma foi possivel propiciar as aderéncias fisica
e quimica entre os materiais, garantindo a maior interpenetragdo possivel da argamassa nos

poros dos tijolos.

3.1.3Confeccéo dos Corpos de Prova

Uma vez que o processo de secagem e saturacao dos tijolos foi completado, iniciou-se
o0 processo de confecgdo dos corpos de prova. O estudo foi realizado com trés tracos diferentes
de argamassa, compostas por areia fina, areia grossa, cal hidratada, cimento Portland CP V e
agua destilada. A caracterizagdo da argamassa é explicada com mais detalhes no item 3.3.2.

A confeccdo foi realizada a partir da camada de tijolo da base, adicionando uma camada

grossa de argamassa fresca na face superior do tijolo e apoiando a segunda camada de tijolo
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sobre a mesma. Para garantir o assentamento da argamassa em toda a face dos tijolos foram
realizados golpes leves na face superior da amostra até se atingir 1 cm de espessura. As amostras

prontas ap0s a cura de sete dias podem ser vistas na Figura 7.

Figura 7 - Corpos de prova confeccionados

3.1.4Impermeabiliza¢do dos corpos de prova

Para garantir a ocorréncia do fluxo de umidade em apenas uma direcdo, as faces laterais
dos corpos de prova foram impermeabilizadas ap6s o periodo de 28 dias de cura da argamassa.

O material utilizado para a impermeabilizagdo foi a fita do tipo Silver Tape, a qual foram
aplicadas transversalmente nos corpos de prova. Primeiramente na parte central, onde ocorre o
contato entre os tijolos e a argamassa, e posteriormente no restante do espécime, tomando
cuidado para evitar espacos de ar entre os materiais e a fita. A Figura 8 exibe os corpos de prova
impermeabilizados.

Figura 8 - Corpos de prova impermeabilizados
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Depois de impermeabilizados, os corpos de prova foram mantidos em local com
temperatura ambiente até o momento do ensaio de absorcdo. Devido & higroscopicidade dos
tijolos ceramicos, os corpos de prova foram colocados em estufa por 48 horas a 50 °C e logo
apds foram acondicionados em local com temperatura ambiente para resfriamento por 72 h,

antes da realizag8o de cada ensaio.

3.2 ENSAIO DE ABSORCAO CAPILAR

Para a realizacdo deste ensaio foram utilizados pardmetros da norma europeia 1SO
15148 (2002) que direciona os termos para a determinagdo do coeficiente de absorgdo de agua
por imerséo parcial de materiais de constru¢do em geral. Esta norma estabelece que os corpos
de prova possuam &rea minima de 50 cm?, mas recomenda que sejam de 100 cm? para melhor
precisdo dos resultados. Além disso, ela também exige a impermeabilizagdo das faces laterais
e utilizagdo de no minimo seis corpos de prova quando as areas forem menores que 100 cm2,

Contudo, a maioria dos corpos de prova deste estudo possuem area menor que 50 cm?2 e
por esse motivo, adaptou-se também o procedimento da Rilem TC 127-MS: Tests for masonry
materials and structures (1998), que indica a utilizagdo de espécimes com base quadrada de
dimensdes 5 cm x 5 cm e faces laterais impermeabilizadas.

As duas normas possuem procedimentos praticamente idénticos, tendo como objetivo a
determinagdo do coeficiente de absorcdo capilar. Dito isto, o presente trabalho realizou uma
adaptacao/juncéo dos dois procedimentos, buscando maior nimero de medicdes para analise.

A 1SO 15148:2002 prevé no minimo sete pesagens durante todo o ensaio, sendo cinco
delas nas primeiras 24 h, uma a 24 h e uma a escolha do pesquisador. Neste trabalho foram
realizadas 40 pesagens, sendo 28 delas nas primeiras 24 h, em todos os corpos de prova, como

esta exposto a seguir:

e Até 15 minutos apés o inicio do ensaio:
o 1°registro: 1 min;
o 2°registro: 3 min;
o 3°registro: 6 min;
o 4°registro: 9 min;
o 5°registro: 12 min; e
o 6°registro: 15 min.

e De 15 minutos a 1 hora a partir do inicio do ensaio:
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o 7°registro: 20 min;
o 8°registro: 25 min;
o 9°registro: 30 min;
o 10° registro: 35 min;
o 11° registro: 40 min; e
o 12°registro: 45 min.
e De 1 horaa4 horas ap6s o inicio do experimento:
o 13°registro: 1 h;
o 14°registro: 1 h e 15 min;
o 15°registro: 1 h e 30 min;
o 16° registro: 1 h e 45 min;
o 17¢°registro: 3 h;
o 18°registro: 3 h e 30 min; e
o 19°registro: 4 h.
e A partir de 4 h sdo realizadas medicOes a cada hora até 10 h passadas do inicio
do ensaio:
o 20° registro: 5 h;
o 21°registro: 6 h;
o 22°registro: 7 h;
o 23°registro: 8 h;
o 24°registro: 9 h; e
o 25°registro: 10 h.
e No dia seguinte sdo realizadas mais cinco medi¢des num periodo do dia, uma a
cada hora e consecutivas;
o 26°registro: 22 h;
o 27°registro: 23 h;
o 28°registro: 24 h;
o 29°registro: 25 h; e
o 30° registro: 26 h.
e No segundo dia ap6s confecgdo, sdo realizadas mais cinco medic¢des, também
em um periodo especifico do dia, sendo uma medigdo por hora e consecutivas:
o 31°registro: 46 h;
o 32°registro: 47 h;
o 33°registro: 48 h;
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34° registro: 49 h; e
35° registro: 50 h.

e No terceiro dia apés a confeccdo (72 h) sdo feitas as Gltimas cinco medicGes, a

cada hora e consecutivas:

o

[¢]

o

o

o

36° registro: 70 h;
37° registro: 71 h;
38° registro: 72 h;
39° registro: 73 h; e
40° registro: 74 h.

Por motivos diversos como falta de energia, atrasos ou quebra de algum corpo de prova,

ndo foi possivel realizar algumas medicGes, 0 que ndo comprometeu as medigdes subsequentes

e/ou o experimento.

Os recipientes utilizados para a realizagdo do experimento eram feitos de plastico

transparente com fundo de superficie plana, de modo a facilitar a manutencdo do nivel d’agua.

No fundo do recipiente foi fixado com cola para plastico e borracha, um emborrachado de cerca

de 5 mm de espessura perfurados com pregos e/ou parafusos inoxidaveis.

As pontas dos pregos e/ou parafusos, voltadas para cima, tinham o objetivo de apoiar e

manter a superficie inferior dos corpos de prova sempre em contato com a agua, conforme pode

ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Recipiente para ensaio
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b, N N =k

Na face lateral do recipiente foi feita uma marcagdo para identificar e controlar a altura
da lamina d’agua em que os corpos de prova foram parcialmente imersos, com alturas de 5 mm

a 10 mm acima da base dos espécimes.

3.2.1Impermeabilizacdo dos Corpos de Prova
A sequéncia utilizada para a realizagdo dos ensaios foi a seguinte:
1. Identificacdo dos corpos de prova;
Acondicionamento dos corpos de prova em estufa por 48 h;
Esfriamento dos corpos de prova por 72 h em temperatura ambiente;
Impressdo das tabelas de anotagdo das medicdes;

Calibragem da balanga a ser utilizada;

2
3
4
5. Preparo e posicionamento dos recipientes devidamente limpos e secos;
6
7. Preparo do temporizador para todas as mediges do dia;

8

Colocagdo de agua destilada nos recipientes até a marcacdo da altura
estabelecida;
9. Pesagem, medicédo das dimensdes dos corpos de prova e registro dos valores.

O processo de execucdo dos ensaios propriamente dito seguiu as seguintes etapas:

1. Acondicionamento dos corpos de prova imersos ha dgua - cinco por recipiente,
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no horario estabelecido para inicio;
2. Pesagem dos espécimes nos tempos previstos;
a. Retirada do corpo de prova da agua;
b. Retirada do excesso de &gua com pano Umido;
c. Realizagdo da pesagem e registro dos valores;
d. Recolocacdo do corpo de prova no recipiente;
3. Verificacdo do nivel d’agua do reservatorio e nivelamento, quando necessario;

4. Repeticdo do processo nos tempos previstos.

3.3 CARACTERISTICAS FISICAS E HIGROSCOPICAS DOS MATERIAIS
Para a devida realizacdo deste estudo é necessdria a caracterizagdo dos materiais, de
maneira que se possa obter os pardmetros de referéncia e com eles efetuar as correlagdes entre

os resultados obtidos nos ensaios, €, com isso, chegar a uma interpretacdo correta do fenémeno.

3.3.1Tijolo Cerémico
Os ensaios realizados para caracterizar os tijolos utilizados foram de densidade, indice

de absorcéo de agua e coeficiente de absorg¢ao capilar.

3.3.1.1. Densidade
Para calcular a densidade foi realizada a secagem dos tijolos em estufa a 100 °C até
atingir uma massa constante, conforme NBR 15270-3 - Componentes ceramicos - Parte 3:
Blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de vedacdo — Métodos de ensaio (ABNT, 2005b).
Depois do resfriamento dos tijolos, fez-se a pesagem, em seguida a medicéo das trés dimensdes

e o0 registro dos valores, em cinco amostras diferentes.

3.3.1.2. Indice de Absorcdo de Agua
Para calcular o indice de absor¢do de &gua, foi utilizada a norma NBR 15270-3 (ABNT,
2005b), que indica que os tijolos devem ser submersos por um periodo de ao menos 24 h em
agua a temperatura ambiente até a estabilizacdo da massa. Os ensaios foram realizados em trés
amostras de tijolos.

3.3.1.3.  Coeficiente de Absorcéo Capilar

O coeficiente de absorcéo capilar foi calculado de acordo com a norma ISO 15148 (ISO,
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2002), utilizando cinco amostras de tijolos imersas parcialmente em agua destilada, seguindo
0s mesmos procedimentos descritos anteriormente. As medi¢des foram realizadas nos seguintes
tempos de ensaio: 5 min, 20 min, 1 h, 2 h, 4 h,8h, 10 he 24 h.

O coeficiente de absorcéo capilar (Aw) é calculado pela formula:

_ My _ mg—mg
Ay = Ayt AVt ®)
Onde Aw é o coeficiente de absorcao capilar (kg/m2s®®), m; é a massa medida ap6s o

tempo (kg), mo é a massa inicial da amostra, A é a rea da base e t é o tempo (s).

3.3.2Argamassa

A argamassa é um material de construgdo comum usado para a construgdo de paredes,
e a sua dosagem é um dos fatores mais importantes para a trabalhabilidade desse material
(GUIMARAES et al., 2018). As dosagens utilizadas neste trabalho estdo de acordo com a
norma brasileira NBR 7200: Execucdo de revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorgénicas — Procedimento (ABNT, 1998).

A argamassa de assentamento é o principal material utilizado para unido dos tijolos em
paredes de alvenaria. Ela contribui na distribuicdo uniforme das cargas de uma edificacéo e
absorcéao das deformacd@es resultantes dos esforgos atuantes.

Para que a argamassa desempenhe as suas fungfes corretamente, é necessario garantir,
por meio das proporgBes dos materiais utilizados na sua confec¢do, que ela tenha as
caracteristicas necessarias compativeis a funcdo que se destina. Uma das principais
caracteristicas das argamassas, referente a execucéo, é a trabalhabilidade, que pode ser definida
como a maior ou menor facilidade de seu manuseio em estado fresco.

As argamassas utilizadas neste estudo foram compostas por cimento Portland CP V, cal
hidratada, areia lavada e agua destilada. A titulo de comparacdo, foram utilizadas trés
propor¢des diferentes de materiais, visando manter a relagdo dgua/materiais secos, assegurando
assim uma boa trabalhabilidade. As proporgdes em volume, as relagdes agua/cimento (a/c) e a

relagdo agua/materiais secos (a/m) sdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Proporgdes dos tragos das argamassas utilizadas

Traco Cimento Cal Areia fina | Areia grossa alc a/m
1 1 0.5 2 2 1.15 0.17
2 1 1 3 3 1.68 0.17
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3 1 2 45 45 | 251 | 017

As argamassas foram preparadas conforme a NBR 13276 — Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagdo do indice de consisténcia
(ABNT, 2016), que também prescreve o célculo do indice de consisténcia no estado fresco.
Ainda nesta etapa, foram calculados o teor de ar incorporado e a densidade no estado fresco,
ambos conforme a NBR 13278 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos — Determinagdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado (ABNT, 2005a).

Os ensaios realizados para caracterizar as argamassas no estado endurecido foram os
seguintes: densidade, indice de absorcdo de agua, e coeficiente de absorcéo capilar. Para todos
0s ensaios de caracteriza¢do das argamassas foram utilizados corpos de prova prisméaticos com

dimensdes iguais a 4 cm x 4 cm de base, e 16 cm de altura.

3.3.2.1. Densidade
As densidades das argamassas foram calculadas conforme indicaa NBR 13278 (ABNT,
2005a), e de forma similar aos procedimentos realizados com os tijolos. Cinco amostras de cada

trago de argamassa foram ensaiadas.

3.3.2.2. Indice de Absorcdo de Agua
Para calcular o indice de absor¢do de agua, optou-se por utilizar o mesmo método
realizado nos tijolos, que indica que as amostras devem ser submersas por ao menos 24 h em
agua a temperatura ambiente, até a estabilizacdo da massa. Os ensaios foram realizados em trés

amostras de cada trago de argamassa.

3.3.2.3.  Coeficiente de Absorcdo Capilar
Assim como para 0s tijolos, os coeficientes de absorcéo capilar foram calculados pela

eq.(3) e seguindo os procedimentos determinados pela norma 1ISO 15148.

3.4 CALCULO DA RESISTENCIA HIDRICA
O célculo da resisténcia hidrica foi desenvolvido a partir dos modelos descritos por
Azevedo (2019). A primeira metodologia (metodologia anterior - MA) de calculo se baseia na

taxa de absor¢do capilar de umidade do corpo de prova cerdmico em funcdo do tempo,
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independente do tipo de contato que haja entre as amostras. A segunda (nova metodologia -
NM) no novo método proposto por Azevedo em 2019.

Para o desenvolvimento da MA deve-se partir do ponto de mudanca da inclinagdo da
curva de absorgao capilar em fung¢do do tempo. Contudo, como a curva se trata de uma fungéo
polinomial alguns processos precisaram ser adaptados para que fosse efetuada a analise.

Partindo das informagdes dos ensaios, foi estipulado o tempo inicial de 25.200 segundos
(7 h) por se tratar de um ponto comum entre as nove configuragoes e ficar na regido préxima
ao que mais se assemelha a uma mudanga brusca de inclinagéo das curvas. Como ponto final
ficou estipulado o tempo igual a 259.200 segundos, que correspondem a 72 h. A excecéo foi
para o corpo de prova pequeno do trago 3 que por ndo ter o registro para esse periodo, foi
utilizado o tempo final de 255.600 segundos (71 h).

Fazendo uso da Eq.(2) e tendo Mw para os respectivos valores de fluxo cumulativo de
absorcao capilar de umidade registrados para os tempos de to e t de 25.200 segundos e 259.200
segundos, respectivamente. Foram calculados os valores de resisténcia hidrica das nove
configuragdes de amostras, a partir da razdo entre as variagdes de absor¢ao capilar em funcéo
do tempo.

Para o calculo da NM foram necesséarias algumas adaptag@es para que o calculo pudesse
ser efetuado. Diferente do que foi proposto por Azevedo (2019), o contato perfeito neste estudo
apresenta dois pontos de inflexdo nas curvas geradas pelo ensaio de absor¢do, assim como o
contato hidraulico. Dessa forma, as duas configuracdes obtiveram fungdes logaritmicas em seus
calculos de Resisténcia Hidrica. O tempo t utilizado para todas as configuragbes do contato
perfeito foi 86.400 segundos (24 h). Nas configuracdes do contato hidraulico houve variagao
no tempo em que o gréafico muda de direc&o, sendo estipulado 79.200 s (22h) para os corpos de
provade 5 cm com tragos 1 e 2, e os de 7 cm com tragos 1 e 3. As outras configuragdes seguiram
com tempo igual a 86.400 s.

Os calculos da resisténcia hidrica foram realizados para os dois tipos de contato e as
duas metodologias estudados neste trabalho, e os respectivos resultados observados serdo

expostos na secao 4.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do serdo analisados os diferentes resultados obtidos nos ensaios propostos no
programa experimental para que fosse possivel alcancar os objetivos deste trabalho. Para a
devida andlise dos valores observados e entendimento dos pardmetros influenciadores dos
desempenhos registrados, é fundamental a caracterizagdo das amostras de maneira prévia.
Sendo assim, a primeira parte desta se¢do servira para a exposi¢do dos resultados dos ensaios
laboratoriais complementares de caracterizacdo de absorcdo e saturagdo das amostras nos
devidos casos.

Na segunda parte serdo expostos os resultados obtidos para o contato do tipo hidraulico
considerando as nove configuragdes de confeccdo das amostras e analisadas sob os aspectos de
fluxo cumulativo e também o teor de umidade, ao término do periodo de analise de 74 h. Essa
analise é vista primeiramente em funcdo do tempo tanto para o fluxo cumulativo quanto para o
teor de umidade, e, em seguida, sdo expostos graficos especificos para melhor visualizacdo dos
valores a serem comparados, tanto em funcéo dos trés tipos de trago proposto quanto em relagéo
as &reas das bases.

Para os corpos de prova sob o contato hidraulico, devido a questfes logisticas, nem
todos os corpos de prova foram ensaiados durante o mesmo tempo. Para a analise dos resultados
foi estabelecido que a mesma fosse de 74h, pois contemplava a maioria dos corpos de prova e
ultrapassava o tempo de minimo de 72 h (3 dias).

Quatro corpos de prova das familias de amostras T1IM (Trago 1 e tamanho médio) e T2P
(Trago 2 e area da base pequena) ndo tiveram medicOes a 74 h, por esse motivo foi realizada
uma regresséo logaritmica para prever os resultados que faltariam para a analise.

Durante a cura da argamassa entre os tijolos que foram saturados previamente, a
aderéncia fisica foi comprometida devido ao preenchimento dos poros por 4gua, como ja era
esperado para o contato perfeito. Este fendmeno foi evidenciado quando, ap6s sete dias de cura,
foi possivel observar que a camada de argamassa se desprendeu dos tijolos em alguns corpos

de prova, como mostra a Figura 10.



48

Figura 10 - Tijolos desprendidos da camada de argamassa

4.1 RESULTADOS DOS MATERIAIS
Os resultados obtidos trazem informagdes que ajudam a compreender de forma mais
detalhada como a transferéncia de umidade por ascensdo capilar ocorre em materiais de

multiplas camadas, como numa parede de alvenaria.

4.1.1Tijolo Ceramico

Para calcular o indice de absor¢do de &gua, foi utilizada a norma NBR 15270-3 (ABNT,
2005b), a qual indica submersédo dos tijolos por 24 h em &gua a temperatura ambiente, até
estabilizacdo da massa. Para obter melhor resultado estatistico, o ensaio foi realizado em

triplicata das amostras de tijolos.

4.1.1.1. indice de Absorcdo de Agua, saturacdo e densidade dos tijolos
ceramicos
O Gréfico 1 mostra a variagdo das medicdes das massas em fungéo da raiz quadrada do
tempo. O coeficiente de absorcao capilar obtido foi de 0,13 kg/m?2.s%5, Esse valor esta de acordo
com outros valores deste experimento e encontrados na literatura, que variam entre 0,05 e 0,29
kg/mz2.s%5,
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Gréfico 1 - Curva de absorcéo capilar das amostras de tijolo em funcéo da raiz quadrada do tempo
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A saturacdo dos tijolos foi medida por 96 h, e registrada a cada 24 h. As informacdes

coletadas dos trés corpos de prova moldados para esse ensaio estdao na tabela 3.

Tabela 3 — Saturacdo média dos tijolos

Tempo Massa (mg) Teor de umidade
Inicial (peso seco) 2222,8 0%
24 h 2666,4 20%
48h 2670,5 20%
72h 26719 20%
96 h 2672,0 20%

O valor da densidade obtido pelos tijolos ceramicos foi de 1615,10 kg/m3. Ja o resultado

para o indice de absorcdo de agua foi de 20%. Os resultados dos ensaios realizados para

caracterizar os tijolos estdo apresentados de forma resumida na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades fisico-quimicas dos tijolos

Propriedade Tijolo ceramico
Densidade (kg/m?) 1.615,1
indice de Absorgio de Agua (%) 20
Coeficiente de Absorcio Capilar (kg/m2s®®) 0,13

4.1.2 Argamassa
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As argamassas foram compostas por cimento Portland CP V, cal hidratada, areia lavada
e 4gua destilada, e foram utilizadas trés proporcdes diferentes de materiais, visando manter a

relagdo dgua/materiais secos.

4.1.2.1. indice de Absorcéo de Agua, saturacéo e densidade das argamassas
O Grafico 2 mostra os resultados do ensaio de absorg¢ao capilar do Trago 1 para os cinco

corpos de prova moldados conforme explicado na Segdo 3.3.2.2 do programa experimental.

Gréfico 2 - Curva de absorcéo capilar das amostras do trago 1 em funcéo da raiz quadrada do tempo
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A Tabela 5 traz os resultados para o ensaio de saturagdo das amostras de argamassa do

Traco 1, assim como o teor de umidade observado.

Tabela 5 — Saturacdo média das amostras do Traco 1

Tempo Massa (mg) Teor de umidade
Inicial (peso seco) 484,9 0%
24.h 532,4 10%
48 h 533,3 10%
72h 533,8 10%
96 h 534,0 10%

O Gréafico 3 mostra resultados diferentes daqueles observados para o Trago 1. Os valores
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para absorcdo capilar média das amostras, observados para o trago 2, sdo superiores do que 0s

registrados no Traco 1.

Graéfico 3 - Curva de absorcéo capilar das amostras do trago 2 em funcéo da raiz quadrada do tempo
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A Tabela 6 tem os resultados do ensaio complementar de saturagao realizado nos corpos

de prova de argamassa moldados com o trago 2.

Tabela 6 — Saturagdo média das amostras do Trago 2

Tempo Massa Teor de umidade
Inicial (peso seco) 484,0 0%
24 h 535,6 11%
48 h 536,6 11%
72h 536,8 11%
96 h 537,1 11%

O Gréfico 4 permite verificar que os valores obtidos pelo Traco 3 sdo superiores aos

registrados pelo Trago 1. Contudo, também ha um intervalo maior dos resultados dentre as

amostras analisadas para essa propor¢do da mistura em relagdo aos moldes com o Trago 2.
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Gréfico 4 - Curva de absorcéo capilar das amostras do Trago 3 em funcéo da raiz quadrada do tempo
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A Tabela 7 informa os valores de saturacdo média das amostras confeccionadas com o

Trago 3 e ensaiadas por 4 dias. Também séo informados os percentuais dos teores de umidade

observados.
Tabela 7 — Saturagdo média das amostras do Trago 3
Tempo Massa Teor de umidade
Inicial (peso seco) 483,5 0%
24 h 537,5 11%
48 h 538,5 11%
72h 538,7 11%
96 h 539,1 12%

Em resumo, as argamassas exibiram valores de absorcao capilar para os Tracos 1, 2 e 3
foram de 0,10 kg/m2s®5, 0,11 kg/m2s®S e 0,12 kg/m2s®5, respectivamente. As densidades
registradas foram de 1888.6 kg/m?, 1892.3 kg/m3 e 1870.3 kg/m3, para os tracos 1, 2, e 3,
respectivamente. Os valores dos indices de absorcdo de agua foram de 9.8%, 10.7%, e 11.2%
para os Tragos 1, 2, e 3, respectivamente. Os resultados dos ensaios realizados para
caracterizagdo dos trés tipos de tragos estdo apresentados na Tabela 8.
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Propriedade Traco 1 Traco 2 Traco 3
Consisténcia (mm) 126.68 128.93 127.62
Densidade fresco (kg/m3) 2056 2080 2096
Densidade endurecido (kg/m3) 1.888,6 1892.3 1.870,3
indice de Absorgao de agua (%) 9.8 10.7 11.2
Coeficiente de capilaridade (kg/m2s°®) 0.10 0.11 0.12

4.2 CONTATO HIDRAULICO

Na comparacéo dos resultados obtidos entre os trés tipos de tragos, para as amostras

com bases de 5 cm x 5 cm, é possivel verificar que o Trago 3 possui valores de fluxo de umidade

maiores que os demais. O Trago 2 possui o0s resultados mais baixos, sendo o Trago 1

intermediario entre as outras duas curvas, conforme visto no Grafico 5.

Gréfico 5 — Fluxo cumulativo de umidade para os trés diferentes tracos usando corpos de prova com
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Ao serem analisados os resultados para os trés tipos de tracos, e comparando os valores

de fluxo cumulativo de umidade em funcdo do tempo, para os corpos de prova com base de 7

c¢m x 7 ¢cm, sdo observados comportamentos semelhantes. Contudo, com o acréscimo da area

da base, a diferenca entre os resultados para os trés tracos se reduz chegando a certo momento

a se sobreporem, obtendo os mesmos valores ou proximos, conforme pode ser visualizado no

Gréfico 6. A sobreposicao dos valores ocorre entre as curvas que representam os Tragos 1 e 3.
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Gréfico 6 - Fluxo cumulativo de umidade para os trés diferentes tragos usando corpos de prova com dimensdes
de 7 cm x 7 cm base
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Dentre os corpos de prova com dimensdes de base maiores, de 10 cm x 10 cm, os
resultados observados para o fluxo cumulativo de umidade para o contato do tipo hidraulico
demonstraram uma tendéncia mais parecida com as amostras menores, de 5 cm x 5 cm. Com
isso, 0s corpos de prova com o Trago 2 foram 0s que apresentaram 0s menores resultados para
0 acumulo de umidade em funcédo do tempo de exposigdo caracteristico. Isso fica mais ébvio
de visualizar através do Gréafico 7.

Gréfico 7 - Fluxo cumulativo de umidade para os trés diferentes tragos usando corpos de prova com dimensdes
de 10 cm x 10 cm base
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Comparando todas as configuracBes de tracos e dimensfes das bases presentes nas
diferentes amostras para o contato do tipo hidraulico, é possivel observar que o Trago 3 possui
0s maiores resultados do fluxo cumulativo de umidade em funcéo do tempo, para o corpo de
prova pequeno.

Por outro lado, os corpos de prova moldados a partir do Trago 2, nas trés dimensdes
estudadas, sdo os que apresentam menor fluxo cumulativo de umidade aos trés dias. O Trago 1,
com menor propor¢do de agregados mildos em relagdo ao cimento, possui resultados mais
baixos para exemplares menores, conforme pode ser visto no Grafico 8.

Gréfico 8 - Todas as configuragdes
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Realizando a andlise comparativa entre as trés diferentes areas para um mesmo tipo de
trago no contato hidraulico, é possivel observar por outra perspectiva a variagdo do fluxo
cumulativo de umidade em funcéo do tempo e a partir disso conjecturar sobre os pardmetros
influenciadores.

Para o Trago 1 pode-se observar que apesar dos resultados préximos das amostras
médias e grandes, os corpos de prova menores apresentaram valores mais baixos do que os

demais indicando menor acimulo de umidade, conforme pode ser visto no Gréfico 9.
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Grafico 9 - Comparagéo entre as areas do trago 1
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Os resultados obtidos para o0 Trago 2 sdo interessantes ao serem comparados com 0s
demais, pois para essa propor¢ao da mistura da argamassa podem ser visualizados valores muito
préximos do fluxo cumulativo de umidade em fungdo do tempo. Isso ocorre para as trés
diferentes dimensdes das bases, indicando que pode haver um valor ideal para as proporgdes
das misturas na composi¢do da argamassa, e que independeriam da &rea exposta & umidade.
Essa tendéncia pode ser vista no grafico 10, e é importante notar que os valores em por si
alcangam 25 kg/m? aos trés dias (72 h) aproximadamente, e que pode ser considerado baixo em
relagdo aos observados nos demais tracos.

Gréfico 10 - Comparagdo entre as areas do Trago 2
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Diferente de um resultado linear intuitivamente aguardado, quando comparado aos
demais tragos as proporc¢des da mistura aqui chamada de Trago 3 possuem maior semelhanga
dos resultados em relagdo ao Trago 1 do que o Trago 2. Os valores obtidos sdo superiores a 25
kg/m?, chegando a serem proximos dos 35 kg/m? observados nas amostras de menores
dimensdes de base, principalmente de 5 cm x 5 cm. Por sua vez, as amostras de dimensdes de
bases maiores, de 10 cm x 10 cm, apresentaram menor fluxo cumulativo de umidade sendo
menores que 30 kg/m? observados ao passar de trés dias. As curvas expostas no Grafico 11

fornecem uma melhor visualizagéo deste comportamento fisico do material cerdmico analisado.

Graéfico 11 - Comparagéo entre as areas do Trago 3
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E importante a anélise dos teores de umidade entre os diferentes tragos para que se possa
obter uma correlacdo melhor sobre quais os pardmetros determinantes que contribuem para o
transporte da umidade, e assim poder estabelecer os critérios ligados a resisténcia da interface.

O Gréfico 12 apresenta os resultados dos teores de umidade para o Trago 1 considerando
0s corpos de prova nas trés dimensBes de base estudadas. As amostras de menor volume
apresentaram 0 maior valor de teor de umidade em comparagdo com 0s corpos de prova
intermedidrios, que por sua vez foram maiores do que os espécimes de base mais larga. Isso
pode levar ao entendimento que h& uma relacéo direta entre a rea da base exposta a umidade
e 0 teor de umidade que a amostra apresentara, sob condicdes especificas. O teor de umidade

minimo foi de 2070,30 kg/m?® para os corpos de prova grandes, e 0 maximo foi de 2321,54
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kg/m?® para os de menor érea de base.

Gréfico 12 - Teor de umidade entre as amostras moldados com o Trago 1
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O teor de umidade observado para os corpos de prova confeccionados com o Trago 2
teve relacdes semelhantes entre as diferentes areas das bases, apresentando resultados maiores
para as amostras pequenas em relacdo as intermedidrias, que por sua vez também mostraram
valores superiores aos observados nos espécimes grandes. Os corpos de prova maiores
mostraram valores de teor de umidade em média de 1959,9 kg/m?, e esses resultados sio mais
baixos que os apresentados pelos corpos de prova de mesmas dimensdes, porém moldados com

a argamassa do Trago 1. O Gréfico 13 mostra os dados de teor de umidade para o Trago 2.

Graéfico 13 - Teor de umidade entre as amostras moldadas com o Trago 2
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Para o Trago 3 os resultados podem ser considerados melhores do que os obtidos pelos
Tragos 1 e 2, quando observados os corpos de prova pequenos e médios. Entretanto, as amostras
grandes do Traco 3 mostraram resultados mais elevados de teor de umidade em comparagédo
com os corpos de prova confeccionados com a argamassa do Traco 2. As amostras grandes
mostraram valor médio de teor de umidade igual a 1976,8 kg/m® que é superior aos mesmos
moldes do Trago 2. Os resultados médios obtidos pelas amostras do Trago 3 no contato do tipo

hidraulico para os teores de umidade estdo apresentados no Gréafico 14.

Gréfico 14 - Teor de umidade entre as amostras moldadas com o Trago 3
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Facilita a visualiza¢do dos teores de umidade a partir de uma anélise dos diferentes
tragos em comparacao utilizando-se a mesma érea da base para os corpos de prova. Esse tipo
de analise permite que sejam vistos os resultados para um mesmo trago nos diferentes corpos
de prova, observando as variagoes dos dados. Também é possivel comparar os dados dentre os
trés gréficos que abordardo esses resultados.

O Gréfico 15 apresenta os valores médios obtidos com os corpos de prova de area da
base igual 5 cm x 5 cm moldados com os trés tipos de traco. E possivel visualizar que o Traco
1 foi 0 que obteve o maior valor médio de teor de umidade dentre as amostras analisadas, tendo
sido igual a 2321,5 kg/m®. Os corpos de prova pequenos moldados com o Traco 2 obtiveram
valor médio de teor de umidade igual a 2248,9 kg/m®. Por sua vez, as amostras confeccionadas
com o Trago 3, para essas dimensfes propostas, foram as que mostraram menor valor médio,
sendo igual a 2196,2 kg/m?.



60

Gréfico 15 - Teor de umidade entre CP's de 5 cm x 5 ¢cm
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Os corpos de prova com dimensdes médias, de 7 cm x 7 cm, mostraram valores menores
do que os outros de areas menores, principalmente se comparados proporcionalmente entre os
trés tracos para os resultados obtidos entre si. As amostras médias moldadas com os Tragos 2 e
3 mostraram resultados mais baixos de teor de umidade do que os valores dos corpos de prova
pequenos. Os resultados das amostras médias para os Tragos 1, 2, e 3, estdo apresentados no
Gréfico 16 e sdo iguais a 2206 kg/m?, 2115 kg/m®, e 2092,1 kg/m?®, respectivamente.

Gréfico 16 - Teor de umidade entre CP'sde 7 cm x 7 cm
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Os dados obtidos pelos corpos de prova grandes em relagdo ao teor de umidade médio
foram os mais baixos dentre as trés dimensdes de areas analisadas, e podem ser vistos no
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Gréfico 17. O teor de umidade de 2070,3 kg/m® observado para essas amostras quando
confeccionada com o Trago 1 foi inferior ao menor resultado apresentado pelos corpos de prova
pequenos e moldados com o Traco 3. Por outro lado, nessa analise é possivel visualizar que o
Trago 2 apresenta menor valor de teor de umidade quando em comparagdo com o Trago 3. Esse

comportamento diverge das outras duas analises observadas nas amostras pequenas e médias.

Graéfico 17 - Teor de umidade entre CP's de 10 cm x 10 cm
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Os resultados para o contato hidraulico demonstraram que os corpos de prova moldados
com o0 Trago 2 possuem menor fluxo cumulativo de umidade, e também mostraram menores

teores de umidade ao passar dos trés dias.

4.3 CONTATO PERFEITO

Além da interface de contato com saturacéo prévia chamada aqui de contato hidraulico,
também foram analisadas as amostras cuja faces estavam secas, propiciando o fluxo da agua de
hidratagdo da argamassa junto com os finos, percolando pelos poros abertos do material
ceramico.

O Grafico 18 mostra os resultados de fluxo cumulativo de umidade em fungéo do tempo
para os corpos de prova de dimensdes de base iguais a 5 cm x 5 cm para o contato do tipo
perfeito. Ao término do periodo de trés dias (74 h) o Trago 3 foi 0 que apresentou as mais
elevadas leituras, de aproximadamente 35 kg/m?. Os tragos 1 e 2 mostraram desempenhos

semelhantes, tendo obtido resultados de aproximadamente 30 kg/m?.
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Gréfico 18 - Comparacéo entre os tragos nas dimensdes 5 cm x 5 cm

w
o
)

N
o

—o—TIP
——T2P
T3P

Fluxo cumulativo (kg/m2)
= N
ol (3]

=
o

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Tempo (s)

O desempenho dos corpos de prova médios, de dimensdes de base iguais a 7 cm por 7
cm, mostrou resultados muito préximos para os trés diferentes tipos de trago estudado, sendo
inclusive sobrepostos os valores das curvas demonstradas no Grafico 19. Os resultados foram
levemente superiores aos 30 kg/m?,

Gréfico 19- Comparagdo entre os tragos nas dimensdes 7 cm x 7 cm

NN W
o o1 O

—o—T1M

{ —o—T2M

4 T3M
/
)

=
o wu

Fluxo cumulativo (kg/m?)

($)]

ov
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Tempo (s)

Os corpos de prova grandes, de dimensdes de base iguais a 10 cm x 10 cm, mostraram
um desempenho muito semelhante as demais amostras, e apresentaram valores entre 30 kg/m?
e 35 kg/m?, como pode ser visto no Grafico 20.

Grafico 20- Comparagdo entre os tracos nas dimensdes 10 cm x 10 cm
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Ao serem comparadas todas as configuragbes de amostras moldadas, sendo elas
confeccionadas através do agrupamento dos trés tipos de traco e das trés diferentes dimensdes
de base dos corpos de prova, é possivel visualizar de maneira melhor os desempenhos. E
possivel entdo verificar que as amostras do tipo T3P, ou seja, moldadas com o Trago 3 e com
menores dimensdes de base, sdo as que apresentaram os valores mais elevados de fluxo
cumulativo de umidade em funcdo do tempo. Também é possivel observar que as amostras
confeccionadas com o Trago 1 foram as que obtiveram os valores mais baixos desse transporte
da umidade acumulada.

O Grafico 21 mostra as nove configuragdes de moldagem dos corpos de prova e seus

respectivos valores de fluxo cumulativo de umidade em fungéo do tempo.

Gréfico 21 - Todas as configuracdes
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Nessa secéo também foram realizadas para o contato perfeito, assim como foi feita para
o0 contato hidraulico, uma anélise dos trés tipos de tracos em comparagdo das diferentes areas
das bases. Para o Trago 1 é possivel visualizar no Grafico 22, que os corpos de prova de menores
dimensdes obtiveram valores mais baixos de fluxo cumulativo em fungdo do tempo do que as
amostras de base grande.

Gréfico 22 - Comparacéo entre os resultados dos corpos de prova de diferentes areas moldados com o trago 1
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Para o Traco 2, o Gréafico 23 mostra que os desempenhos dos corpos de prova menores
foram melhores ao término do periodo de estudo de 72 h, contudo as amostras de menor base
demonstraram comportamento atipico quando comparadas aos demais gréaficos. Apesar de ao
término dos trés dias os resultados obtidos entre as amostras médias e pequenas terem sido
préximos, nas primeiras 24 horas o fluxo cumulativo de umidade das amostras foi bem mais

elevado do que o apresentado pelos espécimes médios.
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Grafico 23 - Comparagdo entre os resultados dos corpos de prova de diferentes areas moldados com o Trago 2
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Para o Traco 3 é possivel visualizar no Gréafico 24 que os corpos de prova maiores foram
0s que mostraram valores mais baixos de fluxo cumulativo de umidade em funcéo do tempo.
esses resultados mais baixos do que os obtidos pelo corpo de prova menor, de aproximadamente
35 kg/m? ao final do periodo de analise.

Gréfico 24 - Comparacéo entre os resultados dos corpos de prova de diferentes areas moldados com o trago 3
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Para melhor visualizacdo do desempenho das amostras também foram realizadas
analises dos teores de umidade médios para cada tipo de traco em funcdo das dimensoes das
bases das amostras. No Gréfico 25 é possivel visualizar os resultados obtidos pelos corpos de
prova do Trago 1 nas trés configuracBes das bases. E possivel observar que os corpos de prova

médios tiveram resultados mais baixos de teor de umidade do que os outros dois, sendo a
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amostra de base pequena a que apresentou o valor mais alto dentre as trés analisadas, igual a
2023,5 kg/m?.

Gréfico 25 - Teor de umidade entre os corpos de prova moldados com o Traco 1
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Os resultados observados para 0 Trago 2 mostraram que 0s corpos de prova de maior
dimensdo de base foram os que tiveram o menor teor de umidade dentre as trés diferentes areas
analisadas, sendo igual a 1929,6 kg/m3. O Gréfico 26 também permite verificar que 0s corpos
de prova de menor area da base foram os que obtiveram o maior valor do teor de umidade ao
término do periodo de analise, sendo igual a 2072,6 kg/m?.

Grafico 26 - Teor de umidade entre os corpos de prova moldados com o Traco 2
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O Gréfico 27 explicita os resultados obtidos para os corpos de prova moldados com o
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contato do tipo perfeito nas trés dimensdes de base estudadas, e fazendo uso da mistura do
Traco 3. E possivel verificar que para esse trago os resultados obtidos pelos corpos de prova
médio e grande, tiveram valores muito préximos iguais a 1903,4 kg/m® e 1905,7 kg/m?®,
respectivamente. Ja a amostra de &rea de base pequena obteve resultados de teor de umidade
para o Trago 3 igual a 1977,9 kg/m®.

Gréfico 27 - Teor de umidade entre os corpos de prova moldados com o Trago 3
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Outro ponto de vista pode ser adotado através da comparagéo dos trés tipos de trago em
relagdo a uma Unica area da base, para que assim se possa ter uma visualizagdo do teor de
umidade das amostras em fungéo de suas dimensfes para uma mesma mistura.

O Gréfico 28 traz uma anélise para os corpos de prova com dimensdes de base iguais a
5 cm x 5 cm, moldados com os trés tragos estudados, e sob o tipo de contato perfeito. E possivel
verificar que o Trago 3 obteve o menor resultado para o teor de umidade ao término das 72 h,
igual a 1977,9 kg/m?®. O Trago 2 teve resultado igual a 2072,6 kg/m?, sendo este o maior valor
dentre os trés tragos analisados para a mesma dimensdo de base.
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Gréfico 28 - Teor de umidade entre CP's de 5 cm x 5 ¢cm
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Um comportamento diferente foi observado na analise dos corpos de prova médios, de
dimensdes de base iguais a 7 cm x 7 cm. O Trago 1 mostrou menor valor de teor de umidade
no periodo, igual a 1888,2 kg/m®, sendo esse resultado inferior aos 1903,4 kg/m? registrado para
o0 trago 3. O maior valor observado para os corpos de prova médios sob essa analise foi das

amostras moldadas com o Trago 2, sendo igual a 1976,3 kg/m?, conforme pode ser visto no
Gréfico 29.

Gréfico 29 - Teor de umidade entre CP'sde 7 cm x 7 ¢cm
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O teor de umidade observado para os corpos de prova grandes, de dimensdes de base

igual a 10 cm x 10 cm, esta exposto no Gréafico 30, e permite a visualizagéo dos resultados para
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essas amostras de area da base maior em relacéo aos trés tipos de tragos e sob o contato perfeito.
Verifica-se entdo que o Trago 3 obteve o menor resultado de teor de umidade igual a 1905,7
kg/m®, por outro lado, o maior valor observado foi do Traco 1 igual a 1939,4 kg/m?.

Diferente das Gltimas duas analises demonstradas para os corpos de prova médios e
pequenos, no caso das amostras grandes verificou-se que o Trago 2 ndo obteve maior teor de
umidade, tendo registrado 1926,6 kg/m?®.

Grafico 30 - Teor de umidade entre CP's de 10 cm x 10 cm
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4.4 COMPARATIVO ENTRE CONTATO HIDRAULICO E CONTATO PERFEITO

Um resumo dos resultados obtidos nas analises do fluxo cumulativo de umidade dos
corpos de prova moldados com o contato hidraulico, para os trés diferentes tragos e dimensées
das é4reas das bases, esta exposto no Grafico 31. E possivel verificar que o maior valor de
umidade por fluxo cumulativo foi de 40,3 kg/m? e foi observado para as amostras do Trago 3 e
com area pequena, de dimensdes 5 cm x 5 cm.

Fica demonstrado que o valor mais baixo foi obtido pelas amostras do Trago 2 e também
com a menor area da base, sendo igual a 23,4 kg/m?, o que corresponde a pouco mais da metade
do que foi verificado pelo espécime pequeno e do trago 3. O Trago 1 mostrou resultados mais
baixos do fluxo cumulativo de umidade que em comparacao aos valores observados no Trago
3.



70

Gréfico 31 - Fluxo cumulativo (kg/m?) de todas as configuragdes para o contato hidraulico
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Ao analisar o teor de umidade médio para cada dimensdo de base dos corpos de prova e
0s trés tipos de tragos, é possivel observar que o maior valor obtido foi das amostras moldadas
com o Trago 1 e com area da base pequena. Para essa amostra o teor de umidade médio foi de
2321,5 kg/m®. J& 0 menor valor observado foi do Trago 2 moldado com a maior area da base,
de 10 cm x 10 cm, sendo aproximadamente igual a 1960 kg/m?.

Os resultados obtidos pelo Trago 3 também apresentaram significativos dados
relativamente baixos, principalmente para as amostras de maior dimenséo da base, conforme
pode ser visto no Grafico 32.

Grafico 32 - Teor de umidade (kg/m?) de todas as configurages para o contato hidraulico
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Ao analisar todas as nove configuragdes de amostras sob o aspecto do contato perfeito,

é possivel visualizar quais obtiveram o maior e menor valores como resultados. O Grafico 33
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permite verificar que a amostra pequena moldada com o Trago 2 foi a que obteve o maior
resultado de teor de umidade dentre o estudo, igual a 2072,6 kg/m®. E, que o menor resultado
foi verificado para o corpo de prova médio confeccionado com o Trago 1 sendo igual a 1888,2
kg/m?.

Gréfico 33 - Teor de umidade (kg/m?3) de todas as configuragGes para o contato perfeito

2100
2072,6

2050

2023,5
2000 1976,3 1977,9
1950 1939,4 19296

1903,4 1905,7

1900 1888,2
- I I
1800

ETIP ®TIM T1G ®T2P T2M T2G ®mT3P ®T3M T3G

Teor de umidade (kg/m?3)

O fluxo cumulativo de umidade no periodo estudado de 72 h para as nove configuragdes
de amostras pode ser visualizado no Grafico 34 e permite observar desempenhos préximos para
alguns casos de um mesmo trago, e também contrarios ou inversos entre outros dois. E possivel
verificar que os corpos de prova moldados com o Trago 1 obtiveram valores para baixos e
bastante aproximados para as amostras pequena e média, sendo iguais a 30,9 kg/m? e 30,8
kg/m?, respectivamente.

No Trago 2 pode-se verificar que o menor resultado de teor de umidade foi observado
no corpo de prova area menor, igual a 30,7 kg/m®, sendo este também o menor valor dentre as
nove configuracdes de amostras analisadas sob o contato perfeito. O Trago 3, ao contrario do
anteior citado, mostrou resultados mais baixos para os modelos grandes, porém, ainda
superiores aos vistos nos outros dois tracos.
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Grafico 34 - Fluxo cumulativo (kg/m?) de todas as configuragdes para o contato perfeito
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45 VALORES DE RESISTENCIA
Utilizando as metodologias descritas na Secdo 3.4, foram calculados os valores de
resisténcia hidrica para todas as configuragdes de moldagem dos corpos de prova, utilizando as
duas metodologias. A Tabela 9 e a Figura 11 trazem os resultados do desenvolvimento dos
célculos, tanto para o contato hidraulico quanto para o contato perfeito.
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Tabela 9 — Resisténcia hidrica para as nove configuragdes dos corpos de prova em relacéo as dimensdes das
bases e dos tragos, e também do tipo de contato da interface

Resisténcia Hidrica -

Resisténcia Hidrica -

Contato Dimensdes | Traco
MA NM
1 4,60x10° 2,02x10°
5cm x 5cm 2 4,39x10°° 1,98x10°
3 5,35x10° 1,74x10°
1 6,63x10° 2,85x10°
Contato
7cm x 7cm 2 4,86x10° 1,77x10°
hidraulico
3 7,46x10° 3,74x10°
1 7,19x10° 3,11x10°%
10cm x
10 2 5,16x10° 2,41x10°
cm
3 6,61x10° 2,66x10°
1 6,79x10° 2,65x10°
5cm x 5cm 2 6,02x10° 1,10x10°
3 7,36x10° 2,66x10°
1 7,28x10° 2,52x10°°
Contato | |
7cm X 7cm 2 6,30x10°° 2,39x10°
perfeito
3 6,63x10° 2,92x10°
1 7,00x10 3,00x10°
10cm x
10 2 7,28x10° 3,11x10°%
cm
3 6,64x10° 2,62x10°
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Figura 11 — Comparativo entre os valores das resisténcias hidricas.

Contato hidraulico - MA Contato hidraulico - NM
8,00E-05 8,00E-05
6,00E-05 ©,00E-05
4,00E-05 4,00E05
2,00E-05 I I I 2,00E-05 I I I I
0,00E+00 0,00E+00 I I I I I
TIP T2P T3P TIM T2M T3M TIG T2G6 T3G TIP T2P T3P TIM T2M T3M T1G T26 T3G
Contato perfeito - MA Contato perfeito - NM
8,00E-05 8,00E-05
6,00E-05 6,00E-05
4,00E-05 4,00E-05
2,00E-05 2,00E-05 I I I I I I I
0,00E+00 0,00E+00 . I
TIP T2P T3P TIM T2M T3M TIG T2G T3G TIP T2P T3P TIM T2M T3M TG T2G T3G

Dentre os valores calculados para as resisténcias hidricas das nove configuragGes de
moldagem dos corpos de prova, e para ambos os tipos de contato da interface, podem ser
destacados os menores e maiores resultados. A amostra T3M, ou seja, moldada com o Traco 3
e possuindo dimensdes médias de 7 cm x 7 cm, sob tipo de contato hidraulico, foi a que obteve
o resultado mais alto de resisténcia hidrica nas duas metodologias de célculo, sendo igual a
7,46x10° kg/m?s com a metodologia anterior e 3,74x10°° kg/m2s com a nova metodologia. Ja 0
menor valor observado foi da amostra T2P, ou seja, moldada com o Trago 2 e possuindo
dimensdes pequenas de area da base iguais a 5 cm x 5 cm. Contudo, quando utilizada a
metodologia anterior de calculo, o menor valor foi registrado sob o tipo de contato hidraulico,
e quando utilizada a nova metodologia, o contato perfeito obteve o menor resultado. Esse corpo
de prova registrou uma resisténcia hidrica igual a 4,39x10° kg/m? (MA) e 1,10x10° kg/m2s
(NM).

Além disso, é possivel perceber que utilizando a nova metodologia os valores de
resisténcia sdo 2 a 3 vezes menores que os valores calculados com a metodologia anterior.
Porém, se tratando de valores muito pequenos, eles mantém a mesma ordem de grandeza, e

portanto sdo valores matematicamente proximos.
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5 CONCLUSOES

Este estudo proporcionou a visualizacéo do efeito da resisténcia da interface em corpos
de prova de alvenaria de tijolo cerdmico e argamassa, para o transporte de umidade capilar. A
partir das analises dos resultados obtidos com o programa experimental é possivel concluir que
para ambos os casos analisados, ou seja, tanto para o contato perfeito quanto para o contato
hidraulico a resisténcia hidrica possui valores muito préximos, que variam entre 4,0x10° e
8,0x10° na primeira metodologia de célculo e entre 1,0x10° e 4,0x10°° na segunda metodologia
de célculo, havendo variagdo importante entre as metodologias, ainda que estejam na mesma
ordem de grandeza.

Quando comparados o0s tragos em relagdo as areas das bases, ocorre a diminui¢do do
teor de umidade e do fluxo do Trago 1 para o Trago 2, sugerindo que os corpos de prova
moldados com o Trago 1 absorvem mais agua que aqueles moldados com o Trago 2. Contudo,
quando comparados os Tragos 2 e 3, ha um aumento no teor de umidade e no fluxo cumulativo
nos corpos de prova indicando que o Trago 3 absorve mais 4gua que o Trago 2. Era esperado
que quanto maior fossem as proporcdes para o traco da argamassa, maior seria o transporte de
umidade e a quantidade de agua absorvida.

Sob a analise apenas do contato hidraulico, ou seja, naquele que ha interpenetracdo dos
poros, os espécimes de areas da base menores, de 5 cm x 5 cm, assim como os de area igual a
7 cm x 7 cm, tendo os corpos de prova sido moldados com o tragco 3 foram os que mais
absorveram agua. Desempenho diferente do observado para os corpos de prova de base igual a
10 cm x 10 cm. Nos corpos de prova com maior area da base o trago fraco (Traco 3) absorve
menos agua que o trago forte (trago 1), porém transporta mais agua que o trago médio (Trago
2).

Quando comparados entre as diferentes areas das bases dos corpos de prova para cada
trago, em todos 0s casos a absor¢do (teor de umidade) de dgua aumenta quando a area é
aumentada. Em todos os casos, 0 trago médio (Trago 2) € 0 que possui menor absorcédo e

menores fluxos.
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