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RESUMO

A umidade que atinge os elementos de uma construcao, constituem um grave
problema a ser enfrentado num canteiro de obras, ou em edificios mais antigos,
visto que este tipo de anomalia provoca efeitos de ordem financeira, estética e
até estrutural, podendo comprometer estruturas de concreto e a corrosao das
armaduras. Varias sao as causas que originam essas patologias e um
diagnéstico feito por um profissional capacitado para verifica-las, é
imprescindivel para uma boa resolucdo do problema, sendo a umidade
ascensional, aquela proveniente do solo onde a agua por capilaridade sobe até
as alvenarias provocando o surgimento de anomalias de dificil e custosa
eliminacdo, a que mais tem chamado a atencdo dos pesquisadores e
profissionais que trabalham com projetos de impermeabilizacdo. Desde os
tempos remotos, em que 0 homem comecou a habitar moradias fixas, que se
tem relatos da preocupacdo com a eliminacdo da umidade dentro das
edificacdes. Desde entdo, varios métodos foram introduzidos, porém o que se
conseguiu foi minimizar um pouco O problema, que sempre aparecia
novamente, com outras caracteristicas. Hoje em dia, existem produtos
quimicos, hidrofugantes e argamassas poliméricas que se bem aplicadas
durante a execucdo da obra, vao conferir uma vida Util muito maior para as
novas constru¢des. Um estudo experimental foi realizado, tendo por finalidade
observar a eficacia dos produtos impermeabilizantes mais populares do
mercado utilizados na prevencédo da umidade ascensional, concluindo-se que,
se aplicado de acordo com as especificagbes dos fabricante, obtém-se bons

resultados e que sua utilizacdo ndo necessita de grandes investimentos.

Palavras-chave: Patologias, Eflorescéncia, Impermeabilizantes, Tratamento,

Experimento.



ABSTRACT

The humidity that reaches the elements of a construction is a serious
problem to be faced in a construction site, or in older buildings, just as this kind
of irregularity causes financial, aesthetic and even structural effects, which may
put in danger concrete structures and the corrosion of the armors. Several are
the causes that make these pathologies happen, and a diagnosis made by a
trained professional in order to check them is essential for a good resolution of
the problem, once the humidity is rising, the one coming from the soil where the
water for capillarity goes up to the brickwork causing the appearance of
anomalies that are difficult and expensive to be eliminated, and it's also the one
that has called the attention of researchers and professionals who work with
waterproofing projects. Since ancient times, when the man started living in fixed
homes, there are reports of his worries with the elimination of humidity inside
the buildings, and the disorders that it may cause if not avoided. Since then,
several methods were introduced however, what was achieved was a
minimization of the problem that used to appear again, with other
characteristics. Today, there are chemical products, water repellents and
polymer mortar that if well applied during the execution of the work, they will
offer a much better lifespan for new constructions. An experimental study was
carried out in order to observe the effectiveness of the most popular
waterproofing products used in the prevention of ascending humidity. It was
concluded that, if applied according to the manufacturer's specifications, good

results were obtained and that their use does not require large investments.

Key words: Pathology, Efflorescence, Waterproofing, Treatment, Experiment.
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1 - INTRODUCAO

A preocupacdo com o0s problemas causados pela umidade nao é
recente. Vitrivio (sec. | a.C.)! ja recomendava a utilizagéo de paredes duplas
de modo a minimizar a penetracdo das chuvas nas mesmas, e reboco
hidraulico para a reducdo da ascensao capilar na base dos paramentos.
Grande parte do progresso atingido no séc. XIX deve-se a implementagéo do
sistema de drenagem de aguas pluviais na rede publica, nomeadamente em
grandes cidades como Nova lorque, Paris ou Londres.

Nas primeiras décadas do século XX, a industria da construcéo
desenvolveu algumas solugdes. Os drenos Knapen foram inventados em 1911.
Inseridos horizontalmente na base da parede, tinham a funcdo de evaporar a
dgua nela depositada através da introducdo de ar seco proveniente da
atmosfera. Ao mesmo tempo, varios produtos e aditivos para alvenaria foram
patenteados nos Estados Unidos (CABACA, 2002).

Entre as guerras, foram pela primeira vez executados varios estudos
relativos a ascenséo capilar e ao aparecimento de eflorescéncias, formando
uma base cientifica para a compreenséo destes fenbmenos. Com o final da 22
Grande Guerra, deu-se inicio a era dos materiais sintéticos e alta tecnologia na
industria da construcéo (CABACA, 2002).

O crescente aumento no numero de construcdes, observado no ultimo
século, fez com que o setor fosse obrigado a desenvolver métodos construtivos
mais populares e com 0 menor custo possivel, ocasionando, em obras mais
suscetiveis a patologias, entre elas a infiltracdo, quer pela falta de capacitacéo
dos profissionais que atuam na area, falta de cuidado no processo construtivo
ou produtos que nao tém o desempenho esperado como o anunciado pelo
fabricante (CABACA, 2002).

As alvenarias e revestimentos, por comporem grande area de uma
residéncia, sofrem com uma maior probabilidade de ocorréncia de

manifestacbes patologicas. Baseado nisso, tem-se um grande numero de

! vitravio Polido, em latim Vitruvius Pollio, foi um arquiteto e engenheiro romano que viveu no século | a.C. e deixou
como legado a sua obra em 10 livros, aos quais deu o nome de De Architectura (aprox. 27 a 16 a.C.) que constitui 0
Unico tratado europeu do periodo greco-romano que chegou aos nossos dias e serviu de fonte de inspiracéo a diversos
textos sobre construcdes, hidraulicas, hidroldgicas e arguiteténicas desde a época do Renascimento.
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casos de infiltracdes, de diferentes origens, até mesmo em uma Unica
residéncia. Cada manifestacdo é causada por um conjunto de fatores que,
somados, culminam no aparecimento das mesmas. Assim, como cada
manifestacdo tem sua origem baseada em falhas das etapas construtivas, com
a infiltracdo ndo é diferente. A origem da umidade e a forma como ela se
manifesta nas edificacbes permitem classificar a umidade da seguinte maneira:
umidade da obra; umidade por absorcéo e capilaridade; umidade de infiltracdo
originada da agua de chuva; umidade por condensacédo e umidade acidental.

Dentre os tipos de umidade apresentados, foi abordada a umidade por
absorcdo e capilaridade, mais conhecida por “Umidade Ascencional’. Esta é
considerada a patologia mais comum e mais dificil de se tratar. Ha algumas
décadas, apesar de ja ser sabido dos problemas causados, a
impermeabilizacdo ndo era tratada como uma das etapas da execugao de uma
obra, ficando facultativa sua execucao. Por isso, a umidade ascensional € mais
comum em edificios mais antigos, sendo, nesse caso, necessario um
tratamento especial para conter seu avanco, que pode levar até ao
comprometimento total da seguranca da edificacao.

E importante que todos os profissionais envolvidos com a construgio,
desde um operério, um mestre de obras, um arquiteto ou um engenheiro,
tenham conhecimento das patologias que podem ocorrer em uma obra, pois
guando se conhecem os problemas que podem ocorrer e as suas causas, a
chance de se cometer erros diminui muito.

Para tal, foram elaborados modelos de paredes novas, em que foram
utilizados os produtos mais comuns na regido para a impermeabilizacdo de
fundacbes, de forma a comprovar se, em situacdes adversas, ocorrerao

infiltragcbes nesses modelos criados.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo demonstrar através de revisdo
bibliografica, os efeitos da umidade nas constru¢cdes, mostrando as patologias
mais comuns que a agua pode causar em uma edificacdo que nao tenha sido
corretamente tratada com produtos impermeabilizantes, dando énfase para a
umidade ascensional, aquela vinda do solo, que traz muitos transtornos e
prejuizos quando sua prevencado ndo é bem executada na fase da construcao,
além de métodos de tratamento para locais que ja foram afetados por esse tipo
de umidade. Dando destaque para o fen6meno da umidade ascensional, foi
realizado um estudo experimental, sendo elaborados proto6tipos de parede em
qgue foram utilizados os produtos impermeabilizantes mais comuns no mercado,
afim de verificar a eficacia deles quando aplicados de acordo com instrucdes
do fabricante, e demonstrar que na grande maioria dos casos, mesmo em
situacOes onde esses produtos foram utilizados, os efeitos da umidade ainda
assim sao visiveis devido a aplicacao incorreta, associada a inexperiéncia dos

profissionais ndo capacitados para a execucdo do servico.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Fatos Histéricos

A luta contra a umidade esteve presente desde a origem das edificacdes
humanas. O homem primitivo refugiou-se nas cavernas para fugir da chuva, da
neve e do granizo, mas a umidade que penetrava pelas paredes e pelo solo
expulsou-o de novo e o0 obrigou a construir as primeiras cabanas com as
madeiras que os bosques Ihe ofereciam em abundancia. Foi ainda a umidade,
produzindo a putrefacdo da madeira, que o obrigou a procurar outros materiais
de construcdo com maior poder isolador e maior resisténcia a umidade
(ULSAMER, 1975).

Segundo Souza (2008), por volta de 1700 a.C., o Cédigo de Hamurabi
trazia regras severas para 0s construtores, tais como:

a) Caso algum construtor fizesse uma moradia para um homem e essa viesse
a colapso, causando a morte do morador, o construtor deveria morrer;

b) Caso quem viesse a falecer fosse o filho do morador, quem morria deveria
ser o filho do construtor;

c) Caso um escravo do proprietario da casa que morresse, um escravo do
construtor também deveria falecer;

d) Se a casa fosse destruida, o construtor deveria restaurar todos os danos por
sua prépria conta;

e) Se uma moradia fosse construida e estivesse diferente das especificacdes e
uma parede desmoronasse, 0 proprio construtor deveria reconstruir a parede
COm recursos proprios.

De acordo com Cabaca (2002), em Roma (séc | a.C.), o arquiteto e
engenheiro Vitravio ja recomendava que as paredes das construcbes fossem
duplas, e a utilizacdo de reboco hidraulico na base das paredes, para minimizar
a penetracdo da agua das chuvas e a ascencao capilar através do solo. Até o
séc. XX, todas as tentativas de barrar o avanco da umidade nas construcdes se
mostraram ineficazes, ou nao tinham o resultado esperado, como os drenos
Knapen, que consistiam na introducédo de ar seco horizontalmente na base das

paredes, com a finalidade de evaporar a agua nela depositada, assim como o



tratamento eletro osmético, que consistia em usar as propriedades elétricas da
terra, criando um campo elétrico natural que, somado as forcas de capilaridade,
impediriam a subida da umidade no interior da construcdo. As barreiras de
silicone também se mostraram ineficazes, sendo que em certos casos, ao inves
de proteger a construgcdo, acabaram por danificd-la. Também a injecdo de
produtos quimicos nos terrenos adjacentes as fundacdes, que tinha a finalidade
de barrar a subida da umidade do solo para as paredes, como muito utilizado
nos Estados Unidos, ndo apresentou resultados satisfatérios.

Ainda segundo Cabaca (2002), até a década de 70, os métodos mais
eficazes utilizados em edificios antigos foram a introdugdo das “barreiras”
constituidas através de folhas de polietileno ou materiais tradicionais como
pedras de origem calcaria e granito, e a implementacdo do sistema de

drenagem das agua pluviais nas redes publicas.

3.2. Patologias por Umidade na Construgao

O termo Patologia, € derivado do grego pathos, que significa sofrimento,
doenca, e de logia, que é ciéncia, estudo. No dicionéario da lingua portuguesa, o
termo patalogia é definido como sendo a parte da medicina que estuda as
doencas, suas origens, sintomas e natureza (ROCHA, 2008).

Segundo Souza (2008), a engenharia veio a utilizar o termo “patologia”
para estudar, nas constru¢cdes, as manifestacdes, as origens, 0S mecanismos
de ocorréncia das falhas e os defeitos que alteram o equilibrio pré-existente ou
idealizado. Ter um conhecimento da Patologia das Edificacdes € indispensavel
para todos que trabalham na construcdo, indo desde um operario até o
engenheiro e o arquiteto.

De acordo com Vercgosa (1991), a umidade ndo é apenas uma causa de
patologias. Ela age também como um meio necessario para que grande parte
das patologias em construcdes ocorra. E fator essencial para o aparecimento
de eflorescéncias, ferrugens, mofo, bolores, perda de pinturas, de rebocos e
até a causa de acidentes estruturais. Quando se conhece os problemas ou

defeitos que uma construcdo pode vir a apresentar e suas causas, a chance de



se cometer erros reduz muito. Esse conhecimento é tdo mais importante
guanto maior a responsabilidade profissional na construgao/obra.

Os problemas de umidade podem se manifestar em diversos elementos
das edificactes: paredes, pisos, fachadas, elementos de concreto armado, etc.
Geralmente, eles estdo relacionados a uma Unica causa, ou seja, a agua que
esta de certa forma penetrando na edificacéo.

De acordo com Lersch (2003), as patologias consequentes da falha ou
auséncia da impermeabilizacdo sdo resultado do excesso de umidade no
edificio. Assim, o autor classifica os tipos de umidade que ocorrem em uma
construcdo da seguinte maneira:

¢ Umidade de infiltracdo, que é a passagem de umidade da parte externa
para a parte interna, através de trincas ou da propria capacidade de
absorcao do material;

e Umidade ascensional, que é a umidade originada do solo, e sua
presenca pode ser notada em paredes e solos;

¢ Umidade por condensacédo, que é consequéncia do encontro do ar com
alta umidade e com superficies apresentando baixas temperaturas, o
gque causa a precipitacdo da umidade;

¢ Umidade de obra, que é basicamente a umidade presente na execucao
da obra, como em argamassas e concreto;

¢ Umidade acidental, que é o fluido gerado por falhas nos sistemas de
tubulagdes, e que acabam ocasionando infiltragéo.

Segundo Freitas et al (2008), do ponto de vista fisico ha outro
mecanismo fundamental que permite explicar a variagéo do teor de umidade no
interior dos materiais de construcdo com estrutura porosa, que € o fenémeno
da higroscopicidade. Sendo considerado material higroscopico, aquele
caracterizado pela capacidade de fixar moléculas de agua por adsorcéo, que é
0 processo pelo qual uma substancia no estado gasoso ou liquido, se liga a um
sélido, e de as restituir ao ambiente em que se encontra, em fungdo das
variagdes de umidade relativa do mesmo, isto €, um material é considerado
higroscopico quando sao colocados numa ambiéncia em que a umidade

relativa é variavel, e seu teor de umidade também variar.



3.2.1 — Umidade de Infiltracao

As infiltracbes resultam da absorcdo de agua por capilaridade pelas
estruturas porosas ou pela percolacdo através de zonas fissuradas. As
infiltracOes estdo relacionadas com as deficiéncias de concepg¢ao ou execucao
ou falta de manutencdo, nomeadamente, aparecimento de fissuras,
deterioracdo dos revestimentos, ma ligacdo das caixilharias com a fachada,
uso de materiais com coeficiente de absor¢cdo de agua muito elevado, etc. A
pressao do vento faz com que a trajetéria da 4gua apresente uma componente
horizontal e atinja em zonas mais expostas, pressdes de 2500N/m2 (FREITAS
et al., 2008).

De acordo com Ulsamer (1975), a umidade devida a infiltracdes soO
aparece depois de chuvas fortes e manifesta-se mais acentuada nas partes
altas da edificagdo, e costuma ser dificil de eliminar. Ela aumenta com as
precipitacdes em forma de chuva, neve, granizo, onde ajudadas pelo vento,
penetram profundamente nos poros dos materiais produzindo as manifestacées
caracteristicas de umidade de infiltrac&o.

Segundo Henriques (2007), a umidade de precipitacdo pode ser
entendida como sendo a acdo da agua da chuva sobre uma parede e pode
assumir diversos componentes. A energia cinética das gotas de agua pode
provocar a penetracdo direta, sempre que haja incidéncia dessas gotas em
fissuras ou juntas mal vedadas. A agéo continuada da chuva sobre a parede da
origem a formacdo de uma cortina de agua que, ao escorrer pela superficie,
pode penetrar nela por gravidade, em resultado da sobreposicdo causada pelo
vento ou por agao da capilaridade dos materiais.

Pode-se ainda entender como infiltragdo, a agua que penetra na
edificacdo atraves de falhas em alguns elementos como calhas, rufos, telhas
danificadas e também a agua da chuva que infiltra pelo solo, penetrando em
camadas mais profundas, vindo a ascender por capilaridade fazendo com que
o solo abaixo das fundagdes da edificacdo permaneca umido.

As anomalias devida a acdo da agua da chuva manifestam-se atraves
do aparecimento de manchas de umidade de dimensdes variaveis nas paredes
interiores (Figura 1) e exteriores, em correspondéncia com ocorréncias de

precipitacdo. Essas manchas tendem a desaparecer quando cessam 0S



periodos de chuva, ndo sendo visiveis quando o tempo se apresenta seco. Nas
zonas que sofreram umedecimento é frequente a ocorréncia de bolores,

eflorescéncias e criptoflorescéncias (HENRIQUES, 2007).

Figura 1 - Mancha de umidade de infiltracdo em uma parede.
Fonte: Henriques (2007).

3.2.2 - Umidade por Condensacéao

A temperatura interna na edificacdo tende a ser mais elevada que a
temperatura da superficie dos revestimentos. Grandes quantidades de vapor
de agua gerados na cozinha, no banho e pela respiracdo dos usuarios das
edificacfes quando entram em contato com uma superficie mais fria ocorre o
fenbmeno da condensacdo. O grande numero de pessoas que ocupam O
ambiente ddo grande contribuicdo para a condensagédo. Isso é mais frequente
no inverno e durante a noite, quando os usuarios mantém as janelas fechadas
nao permitindo a circulagdo de ar. Quando a temperatura no interior da
habitacdo for menor que a temperatura de saturacdo, havera condensacédo
(ALUCCI et al., 1995, apud SOUZA, 2008).

Segundo Henriques (2007), para que haja menor risco de
condensacdes, se deve fazer um isolamento térmico nas paredes e quanto

maior for esse isolamento, menor seré o risco de sua ocorréncia.



Para Vercosa (1991), a umidade de condensacdo € bem diferente das
demais. Tal afirmacdo se deve ao fato de que a umidade depositada nas
superficies do ambiente ndo € proveniente de agua infiltrada. Entre os locais
que € encontrada estdo as paredes e 0s pisos. Somente aumentando a
ventilagdo no ambiente, a &rea das janelas ou a utilizacdo de exaustores pode-
se solucionar esse problema.

Segundo Freitas et al. (2008), as umidades por condensacao podem ser
internas e superficiais. As superficiais, sdo aquelas que podem ser detectadas
pela observacdo direta, isto é, que ocorrem na superficie dos elementos
construtivos (Figura 2), e as internas, acontece quando num dado ponto de um
elemento de construcdo, sempre que a pressao parcial do vapor de agua iguala
a pressdo de saturacdo, correspondente a temperatura nesse ponto, ocorrem
condensacgdes no interior do elemento. Assim, o transporte que se fazia em
fase de vapor gera o aparecimento de agua liquida. As condensacdes internas
podem condicionar a durabilidade dos elementos de construgéo, contribuir para

0 agravamento das condensacdes superficiais e serem a causa de patologias.

Figura 2 — Mancha de Umidade por Condensacéo Superficial
Fonte: Santos et al. (2013).
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3.2.3-Umidade de Obra

Segundo Vercosa (1991), a umidade oriunda pela execucdo da
construgdo € aguela necessaria para a obra, mas que desaparece com o
tempo (cerca de seis meses). Elas se encontram dentro dos poros dos
materiais, como as aguas utilizadas para concretos e argamassas, pinturas,
etc.

Para Freitas et al (2008), numa primeira fase ocorrera a evaporacao
rapida da &gua superficial, numa segunda fase, mais lenta, ocorrera a
evaporacdo da agua contida nos poros de maiores dimensfes e finalmente
numa terceira fase, muito lenta, que podera durar varios anos, ocorrera a
evaporacao da 4gua contida nos poros de menores dimensdes.

A evaporagdo da agua no interior dos materiais, podera acarretar a
deterioracdo destes, caso ndo consiga secar naturalmente por alguma barreira

executada antes da sua completa evaporacéo (Figura 3).

Figura 3: Umidade a degradar tijolos.
Fonte: Santos et al. (2013)
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3.2.4 - Umidade Acidental

Para Freitas et al. (2008), esta manifestacdo esta associada a fugas de
dgua provocadas por defeitos de construcdo ou de funcionamento de
determinados equipamentos e/ou instalagdes.

A deteccao deste tipo de anomalia torna-se relativamente complexa uma
vez que, muitas vezes, ocorrem manifestacdes em locais distintos da sua
origem, atendendo ao fato de haver migracdes de agua no interior dos diversos
elementos de construcao.

Sobre a origem devido aos vazamentos de redes de agua e esgoto,
Vercosa (1991) comenta que € de dificil identificacdo do local e de sua
corregcdo. Isso se deve ao fato destes vazamentos estarem na maioria das
vezes encobertos pela construcdo, sendo bastante danosos para o bom

desempenho esperado da edificacao.

3.2.5 - Umidade Devido a Higroscopicidade

Um grande numero de materiais de construcdo e nos solos, apresentam
na sua constituicdo sais sollveis. A existéncia destes sais no interior das
paredes ndo €, em circunstancias normais, particularmente gravosa. Porém, se
as paredes forem umedecidas os sais dissolvidos acompanhardo as migracoes
da agua até a superficie onde cristalizarédo (Figura 4) designadamente sob a
forma de eflorescéncias e criptoflorescéncias (HENRIQUES, 2007).

Segundo Henrigues (2007), alguns desses sais sao higroscopicos, isto
€, tém a propriedade de absorverem umidade do ar dissolvendo-se, quando a
umidade relativa do ar estiver entre 65-75%, voltando a cristalizar com um
consideravel aumento do volume quando a umidade relativa baixa daqueles
valores, gerando uma sequéncia de ciclos dissolugcao-cristalizacdo, dando

origem a fendbmenos de degradacdo. As condicdes ambientes de um
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determinado espa¢o podem variar bastante e varias vezes durante um Unico
dia, gerando varios ciclos de dissolugdo-cristalizacdo dos sais, podendo gerar
anomalias de grande significado. As anomalias devidas ao fendbmeno da
higroscopicidade sado caracterizadas pelo aparecimento de manchas de
umidade em locais com forte concentracdo de sais, e podem ocorrer durante
todo o ano, mesmo em periodos de elevada umidade relativa do ar como no
verdo. Os sais solUveis que se encontram associados mais frequentemente a
ocorréncia de manifestacfes patologicas sdo os sulfatos, os carbonatos, os
cloretos, os nitritos e 0s nitratos, sendo que 0s dois primeiros nado s&o

higroscépicos.

Figura 4 — Aparecimento de sais na alvenaria de um edificio.
Fonte: Santos et al. (2013).

Ainda de acordo com Henriques (2007), ha uma semelhanca, a nivel de
observacéo visual, entre este tipo de anomalia e a resultante do fendbmeno de
condensacdo superficial, que pode criar alguma dificuldade no processo de
diagnéstico. Uma das maneiras de se evitar esse tipo de patologia, seria
controlar o nivel de umidade relativa do ar dentro do ambiente sujeito a ela,
evitando-se grandes variac6es, sendo em casos extremos necessario a
substituicdo do material por outro com a presenca de menos sais em sua
composigdo. Ha situacdes, em que é necessario manter a umidade relativa do

ar na ordem dos 90-95%, como no caso de descobertas arqueolbgicas que
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permaneceram durante centenas de anos em locais Umidos, e quando

expostas a variagcdoes de umidade podem se deteriorar.

3.2.5.1 — Eflorescéncia e Criptoflorescéncia

Como ja visto anteriormente, 0s sais existentes no terreno e nos préprios
materiais de construcdo apods terem sido dissolvidos pela agua sao
transportados da parede até niveis superiores, e quando a agua atinge a
superficie das paredes e se evapora, 0s sais cristalizam e ficam ai depositados.
Este fen6meno provoca um progressivo preenchimento dos vazios dos poros e
uma reducéo da permeabilidade do vapor de dgua dos materiais, dando origem
a um aumento do nivel atingido pela ascenséo capilar. Esses sais depositados
na superficie, propiciam a ocorréncia da higroscopicidade, que perduram
mesmo apos terem sido resolvidos os problemas devido a ascensao de agua
nas paredes. Em certas circunstancias, a deposicdo dos sais a superficie pode
dar origem a formacéo de eflorescéncias ou, quando a cristalizacdo ocorra sob
0s revestimentos de parede, as criptoflorecéncias (Figura 5) (HENRIQUES,
2007).

Figura 5 — Mecanismo de formacé&o de eflorescéncias e criptoflorescéncias.
Fonte: Henriques (2007)
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Ulsamer (1975) descreve eflorescéncia como sendo manchas,
geralmente brancas, que aparecem frequentemente nas superficies das
paredes, tanto nas de pedra como nas de tijolo e nos rebocos e estuques
(Figura 6), e as criptoflorescéncias se diferencia quando a recristalizacao dos
sais dissolvidos se verifica no interior da obra afetada e ndo a superficie, na
qual nada se nota até se produzir a sua destruigdo (Figura 7).

Segundo Magalhdes (2008), as eflorescéncias e criptoflorescéncias séo
muito comuns quando se trata de umidade ascendente do solo que contém
sais em solugdo e que, devido a evaporacdo a superficie, cristalizam. Este
mecanismo traduz-se num transporte continuo de sais que vdo acumulando a

superficie gerando o fendbmeno.

Figura 6 - Eflorescéncia em encontro de vigas em pavimento de garagem.
Fonte: Souza (2008)



15

Figura 7 - Criptoflorescéncia em parede.
Fonte: www.engenhariacivil.com

3.2.6 — Umidade Ascensional

A umidade ascendente € proveniente do solo, que na maior parte dos
casos nao se pode evitar que seja Umido. Henriques (2007) descreve que as
anomalias devidas a presenca de umidade do terreno caracterizam-se
visualmente pelo aparecimento de manchas de umidade nas zonas das

paredes junto ao solo (Figura 8).

Figura 8 - Manifestagdo de Umidade Ascendente do Terreno numa Parede.
Fonte: Henriques (2007)


http://www.engenhariacivil.com/
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Grande parte do solo encontra-se sempre saturado de agua, formando a
camada de 4gua subterranea ou freatica cujo nivel superior corresponde ao
nivel de agua dos pocos. O solo encontra-se saturado até acima desse nivel
devido ao fenbmeno da capilaridade, subindo a agua tanto mais, quanto mais
finos forem os seus poros, geralmente entre 20 a 30 cm acima do nivel freético.
Num nivel superior, os poros apesar de ndo estarem saturados absorvem
quantidades de agua mais ou menos importantes. Finalmente num nivel
superior a este a quantidade de agua existente no solo é bastante baixa devido
a absorcdo das raizes das plantas e também devido ao contato com a
atmosfera visto ser a camada mais a superficie do terreno (Figura 9)
(MAGALAES, 2008).

CAMADA UMIDA

Poco

Ascenséo capilar de
umidade do solo
saturado de agua

Camada subaquatica
subvalvea

Figura 9 - Véarias camadas do solo.
Fonte: Magalh&es (2008)

Ainda segundo Magalhaes (2008), deve-se entdo fazer a distincao entre
as varias camadas do solo. No caso da camada freatica o solo encontra-se
saturado e a agua esta sob pressdo enquanto que na camada superior a esta a
entrada de agua nas alvenarias sO ocorrera devido a capilaridade. Assim, para

gue ocorram manifestacfes de umidade do terreno em alvenarias, quer sejam
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de origem freatica ou capilar, é necessario que estas estejam em contato com
aguas do solo.

Henriqgues (2007) concluiu entdo que o fendmeno da umidade
ascendente pode acontecer nas seguintes situacoes:
- fundacgbes das paredes situadas abaixo do nivel freatico (Figura 10);
- fundacdes das paredes situadas acima do nivel fredtico em zonas cujo
terreno possua elevada capilaridade, provocando a ascensdo da &agua
existente a uma cota inferior (Figura 11);
- paredes implantadas em terrenos pouco permedveis ou com pendentes
viradas para as paredes, fazendo com que as 4guas da chuva, ou provenientes
de outras fontes, possam deslizar sobre o terreno e entrar em contato com

agueles elementos (Figura 12).
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Figura 10 — Parede situada abaixo do nivel do lencol freético.
Fonte: Henriques (2007)



Figura 11 — Parede situada acima do nivel do lencol freatico.

Fonte: Henriques (2007)

Figura 12— Paredes com pendentes viradas para ela.
Fonte: Henriques (2007)
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A umidade ascendente € aquela na qual ha um fluxo vertical de agua que
ascende do solo por uma estrutura permeavel, podendo alcancar alturas
significativas. Tudo isso depende da porosidade e permeabilidade do material,
quantidade de agua que esta em contato com a parede e das condi¢bes de
evaporacdo da agua que nela se encontra (MAGALHAES, 2008).

A ascensdo de agua nas paredes, € funcdo da porometria dos seus
materiais constituintes e, quanto menor o didmetro dos poros maior a altura
tedrica que a agua pode atingir (HENRIQUES, 2007).

De acordo com Santos et al. (2012), praticamente todos os materiais de
construcdo tradicionais apresentam porosidade, ou seja, mindsculas aberturas
(poros) que permitem a circulacdo do ar e da agua. A porosidade € medida
através da razao entre o volume de poros e canais vazios e o seu volume total
aparente. A porosidade pode ser fechada (Figura 13) ou aberta (Figura 14),
sendo que a porosidade aberta é quando os poros se comunicam entre si por
canais e no caso da porosidade fechada, essa comunicagéo nao ocorre (diz-se,
entdo, que o material € impermeéavel), ndo permitindo a transferéncia de agua

no interior.

Figura 13 - Porosidade fechada.
Fonte: Santos et al. (2012)
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Figura 14 - Porosidade aberta.
Fonte: Santos et al. (2012)

Para Freitas et al. (2008), quando um material poroso for colocado com
a agua em fase liquida, pode-se verificar a capilaridade.

A capilaridade é claramente observada ao se colocar um tubo com
diametro interno extremamente pequeno (tubo capilar) em um recipiente
contendo agua. Nota-se que a agua, no interior do tubo, sobe imediatamente.
Com isso, fica evidente que existe uma forca suficiente capaz de fazer a agua
subir pelo tubo. A essa forca da-se o nome de forga capilar e, sua agéo, de
acdo capilar. Este fendbmeno € resultado da tensédo superficial, que é outra
propriedade dos fluidos (CABACA, 2002).

Lersch (2003) descreve que as forcas capilares sdo inversamente
proporcionais ao diametro do capilar e abertura das fissuras, ou seja, quanto

mais fino o capilar, mais alto o horizonte de capilaridade (Figura 15).
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Figura 15 — Tubos capilares.
Fonte: http://demonstracoes.fisica.ufmg.br

De acordo com Magalhdes (2008), quanto mais grossos forem o0s
capilares, mais rapidamente sdo preenchidos de agua. Quanto menor for o
didametro capilar, maiores seréo a pressao capilar e a ascenséo de agua, maior
sera a influéncia das tensdes de adesédo entre o liquido e as paredes do capilar
e menor sera a velocidade de deslocacéo da agua através do capilar. Por isso,
quanto mais finos forem os poros do material molhado, mais alto e mais
lentamente sobe a agua, enquanto num material com poros mais largos, a
ascensao nao atinge niveis tao altos, apesar de ser mais rapida.

Outros fatores que influenciam essa altura € a quantidade de agua que
estd em contato com a propria parede e as condi¢cdes de evaporacdo da agua.
Deste modo, pode-se dizer que o nivel que a agua atingird na parede esta
relacionado com o equilibrio entre a evaporacdo e a absorcdo da agua da
parede (RODRIGUES, 2014).

A maioria dos materiais de constru¢do possui elevada capilaridade pela
qual a umidade pode subir, e esses materiais possuem estrutura porosa,
fazendo a agua migrar, por capilaridade, quando este ndo tiver nenhuma
barreira que impeca o seu deslocamento (RODRIGUES, 2014).


http://demonstracoes.fisica.ufmg.br/
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Para Ulsamer (1975), a altura da umidade raramente ultrapassa os 20
cm do nivel do lencol freatico e que quanto mais finos os poros, maior sera a
ascensdo da agua. Ja Vercosa (1991), afirma que raramente a altura da
umidade ultrapassa os 80 cm.

Rodrigues (2014) cita que a altura que a agua pode atingir os elementos
construtivos € de 0,50m a 1,50m para muros de tijolos, enquanto nos pilares
isolados é da ordem da sua espessura.

De uma forma geral pode se considerar que a ascensao da agua numa
parede se verificard até o nivel em que a quantidade de 4gua evaporada pela
parede compense aquela que é absorvida do solo por capilaridade. E por essa
razdo que sempre que sdo diminuidas as condi¢cdes de evaporacdo de uma
parede — por exemplo, utilizando um revestimento impermeavel — a altura
atingida pela a4gua tem tendéncia a aumentar até um nivel em que se
estabeleca um novo equilibrio (Figura 16). A altura que a agua pode atingir
numa edificacdo é variavel, dependendo de fatores como a espessura, pois
gquanto maior a espessura da parede maior sera a altura atingida pela agua,
pois uma parede mais grossa absorve mais agua, a época da construcdo e
orientacao da parede, sendo que no hemisfério sul, as paredes voltadas para o
sul sdo mais afetadas do que as voltadas para o norte, que tem uma maior

incidéncia de raios solares no inverno (HENRIQUES, 2007).

Figura 16 — Altura atingida pela agua nas paredes em funcdo das condi¢cdes de evaporacéo.
Fonte: Henriques (2007)
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A agua ascendera pelas juntas, que sdo caminhos mais faceis, para
depois ascender pelos tijolos (Figura 17). Caso o0s tijolos estejam
impermeabilizados e a argamassa for comum, a agua ascendera do mesmo
jeito. No entanto, se os tijolos forem permeaveis e na argamassa for utilizado
algum produto impermeabilizante, ndo havera a ascensao (CABACA, 2002).

Cabaca (2002) menciona que estes sintomas sao identificaveis através
de uma diferenca de tonalidade na parede, na qual € perceptivel uma zona
mais escura (quando ha presenca de umidade) e uma zona mais clara
formando uma linha horizontal na parede (Figura 18). Esta linha é o ponto de
equilibrio entre a evaporacdo e a capacidade de absorcdo de &gua pela

parede.
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Figura 17 — Direcdo da &gua pelas juntas.
Fonte: Cabacga (2002)
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Figura 18 — Diferenca de tonalidade na parede identificando area com umidade e area seca.
Fonte: Cabacga (2002)
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Segundo Henriques (2007), nas situacbes em que a umidade é
proveniente das agua freaticas os fendbmenos se apresentam inalterados ao
longo do ano devido ao tipo de alimentacdo ser ativo durante esse periodo,
verificando-se que a altura das manchas de umidade sdo constantes em cada
parede, sendo maior nas paredes interiores que neste caso as condi¢cdes de
evaporacdo sdo desfavoraveis. Quando a umidade € proveniente de aguas
superficiais, os fendmenos apresentam variacdes durante o ano, sendo mais
gravosos no inverno do que no verao, e a altura das zonas umidas pode variar
consideravelmente ao longo das paredes, em especial nas exteriores, sendo

menores nas interiores (Figura 19).

Aguas Freéticas Aguas Superficiais

Figura 19 — Variagcdo das alturas atingidas pela umidade do terreno em paredes interiores e
exteriores, em fungéo do tipo de alimentacgéo.
Fonte: Henriques (2007)

Segundo Henriques (2007), as manchas de umidade nas zonas das
paredes junto ao solo, por vezes, apresentam zonas erodidas na parte superior
dessas manchas, que sdo os locais onde h4 uma maior evaporacdo e por
consequéncia uma maior cristalizacdo dos sais ali existentes (Figura 20),
acompanhadas em certos casos pela formacdo de eflorescéncias ou
criptoflorescéncias e de manchas de bolor ou vegetacdo parasitaria,

especialmente em locais de pouca ventilacao.
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Figura 20 — Eroséo de uma parede na zona de alterndncia umedecimento-secagem.
Fonte: Henriques (2007)

Normalmente, a agua proveniente do solo contém sais em solucdo que,
devido a evaporacédo a superficie, cristalizam. Este mecanismo traduz-se num
transporte continuo de sais que se vdo acumulando a superficie sob a forma de
eflorescéncias ou sob a superficie sob a forma de criptoeflorescéncias. A
expansdo da area associada a este fenomeno origina uma rapida deterioragéo
dos revestimentos, da argamassa de assentamento e das préprias unidades de
alvenaria (pedra ou tijolo) (MAGALHAES, 2008).

3.3 Prevencao e Tratamento da Umidade Ascendente

A Umidade Ascendente, é aquela que tem origem da agua proveniente
do terreno como j& visto suas formas de manifestagbes nos capitulos

anteriores. E imprescindivel que hoje em dia nas novas construcdes sejam
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empregados produtos impermeabilizantes, para evitar que a umidade provoque
danos nas estruturas e alvenarias das edificagfes, que sao de dificil solucdo e
a custos elevados quando executadas apés a concluséo da obra.

Rodrigues (2014) ressalta que para 0 sucesso do servico de
impermeabilizagdo é preciso tomar o maximo de cuidado com os pequenos
detalhes, sendo necessario um projeto de impermeabilizacéo, pois ele permite
gue sejam previstos detalhes construtivos e que se tenha um bom acabamento,
sendo imprescindivel que seja executado por profissional especializado que
tenha conhecimento dos materiais.

A ABNT NBR 9575:2010 estabelece exigéncias e recomendacoes
relativas a selecdo e projeto de impermeabilizacdo, de forma que sejam
atendidos os requisitos minimos de protecédo da edificacdo contra a passagem
de agua, bem como exigéncias referentes a salubridade, seguranca e conforto

dos usuaérios.

3.3.1 Tratamento Preventivo da Umidade Ascendente

A umidade do terreno, como o préprio nome diz, tem origem através do
contato da fundacdo com o terreno que foi construida, que por sua vez esta em
contato com a agua, seja de origem freética ou superficial.

Rodrigues (2014) ressalta que a impermeabilizagcdo das fundag¢des néo
exige grandes investimentos, e h4 no mercado uma grande variedade de
produtos disponiveis, encontrando-se dois tipos de materiais que podem ser
utilizados: os impermeabilizantes rigidos, a base de cimento (Figura 21) e os
flexiveis, a base de emulsdo asfaltica (Figura 22), e também enquadrados na
classe dos impermeabilizantes rigidos, sdo encontrados os aditivos hidréfugos
que ndo deixam a umidade ultrapassar impedindo a infiltracdo da agua, que
sdo misturados as argamassas de reboco e assentamento (Figura 23), sendo
gue os impermeabilizantes rigidos sao indicados apenas quando a estrutura
nao for sofrer movimentacdo, pois nesse caso seria mais indicado o

impermeabilizante flexivel.



Figura 21 — Aplicagao de Argamassa Polimérica em baldrame.
Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 22 — Baldrame que recebeu aplicacdo de emulsdo asfaltica.
Fonte: Rodrigues (2014)
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Figura 23 — Aplicacéo em baldrame de Argamassa com aditivo hidrofugante.
Fonte: Arquivo Pessoal

A impermeabilizacdo das fundagbes serve para criar uma barreira
estanque, impedindo que a agua atinja a alvenaria através da capilaridade dos
materiais, sendo que para sua aplicacdo, sdo necessarias algumas
orientacdes. Rodrigues (2014) descreve a argamassa polimérica como sendo
um produto impermeavel, semiflexivel e bicomponente (polimeros acrilicos
mais cimentos especiais com aditivos impermeabilizantes) que devem ser
misturados na propria obra e aplicado com trincha ou brocha em demdaos
cruzadas (3 a 4 demdaos) afim de preencher eventuais espacos vazios, em
intervalos de 2 a 6 horas entre as camadas, dependendo da temperatura
ambiente, e a argamassa com aditivo hidréfugo deve ser preparada com areia,
cimento, agua e o aditivo impermeabilizante, ser bem misturada e aplicada em
uma camada de 1,5 cm de espessura, cobrindo o alicerce e as laterais. Apés a
secagem, aplicar duas demaos de emulsdo asféaltica, sendo aconselhavel se
preparar uma argamassa de assentamento com 0 mesmo aditivo
impermeabilizante, e usar para assentar pelo menos trés fiadas de tijolos. A
mesma massa deve ser usada para o revestimento interno e externo até a

altura de aproximadamente um metro.
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3.3.2 Técnicas de Correcdo da Umidade Ascendente

De acordo com Freitas et al. (2008), quando nos deparamos com um
edificio construido recentemente, e que ndo foram tomadas as devidas
precaucdes, ou ao reabilitar edificios antigos com patologias associadas a
umidade ascensional devemos procurar a solucdo mais adequada para sua
eliminacdo, sendo a metodologia de tratamento para esse tipo de patologia se
agrupado da seguinte forma:

1. Execucao de corte hidrico

a) - Introducao de barreiras fisicas
b) - Introducéo de barreiras quimicas

2. Reducéo da secao absorvente

3. Introducéo de tubos de arejamento

4. Eletro-osmose

5. Ocultacdo das anomalias

6. Ventilacdo da base das paredes

A eficicia destas solugcbes nem sempre € total, devendo ser avaliadas

as possibilidades de sucesso e o custo das intervencéo.

3.3.2.1 a) Execucdao de Corte Hidrico - Barreiras Fisicas

3.3.2.1.1 Substituicdo parcial de alvenarias

O processo de substituicido de elementos de alvenaria consiste na
demolicdo de pequenas partes da parede, ao longo de uma faixa predefinida,
nos quais sao inseridos materiais impermeaveis (Figura 24). O objetivo é
substituir os elementos constituintes originais numa zona com cerca de 20 a 30
cm de altura e em toda a espessura da parede, de forma a criar uma barreira

fisica que impeca a ascenc¢éo da agua (HENRIQUES, 2007).
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Figura 24 — Exemplo do processo de substituicdo de elementos de alvenaria.
Fonte: Henriques (2007)

Freitas et al. (2008) menciona que esse método, embora eficaz quando
executado corretamente, é de dificil e morosa execucdo e passivel de ser
aplicado apenas em paredes constituidas por elementos regulares e pequena

dimenséao.

3.3.2.1.2 Corte com serra manual ou mecanica

Com o desenvolvimento de meios mecanicos adequados, o corte nas
paredes com serras de diversos tipos tornou-se uma realidade (Figura 25),
simplificando os trabalhos de inserir materiais estanques. Os cortes com serras
de disco ou similares sdo executados em partes alternadas da parede, com
cerca de 1m de comprimento. O corte pode ser feito em ambos os lados da
parede, e quando possivel devido ao espacgo, sdo empregados fios helicoidais
semelhantes aos utilizados para a extragdo de pedras. Os tipos de materiais
utilizados no preenchimento das aberturas executadas nas paredes podem ser
membranas betuminosas, placas de chumbo, folhas de polietiieno ou de
policloreto de vinilo e argamassa de ligantes sintéticos, sempre se
preocupando que haja uma continuidade do material para garantir a
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estanqueidade do local tratado. Este método tem o inconveniente de produzir
grandes vibracgdes e causar problemas estruturais (HENRIQUES, 2007).

Figura 25 — Introducdo de uma barreira estanque através do corte mecanico.
Fonte: Magalh&es (2008)

3.3.2.1.3 Corte por carotagens sucessivas

O método por carotagem sucessiva ou “Método de Massari’,
desenvolvido na década de 60, baseia-se na execucdo de carotagens
sucessivas em partes da alvenaria de cerca de 45 a 50 cm de comprimento,
sendo realizado primeiramente uma série de furagbes tangentes e
posteriormente executa-se uma segunda série com centros nos pontos de
tangencia anteriores (Figura 26). Ap0s a execucdo das furacbes, é feita a
limpeza e procede-se o preenchimento com argamassa de ligantes sintéticos.
Este método é passivel de ser executado em parede de qualquer espessura
mesmo que 0 acesso em um dos lados seja limitado. Este processo é de
simples execucao e apresenta bons resultados (FREITAS et al., 2008).
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Figura 26 — Execuc¢édo de um corte por carotagens sucessivas.
Fonte: Henriques (2007).

3.3.2.1.4 Introducéao forgcada de materiais metalicos

Também conhecido como meétodo de Shoner Turn, consiste na
introducdo forcada de materiais metalicos como chapas de aco inoxidavel
onduladas nas paredes afetadas com a ajuda de martelos pneumaticos (Figura
27). Esta técnica esta restringida a alvenarias executadas com elementos
regulares, com juntas continuas e bem definidas. Tem como inconveniente as
vibracbes causadas pelos martelos, ndo sendo por isso adequada a
construcdes histéricas (MAGALHAES, 2008).

Figura 27 — Exemplo de introducéo forcada de materiais metalicos.
Fonte: Henriques (2007)
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3.3.2.1 b) Execucéao de Corte Hidrico — Barreiras Quimicas

As barreiras fisicas apresentadas tem limitacdes de aplicacdo, mas com
0 aparecimento de novos materiais sintéticos passou-se a execucao de
barreiras quimicas mediante a introdugdo de produtos que irdo criar uma
barreira estanque e impedir a progressao da agua.

De acordo com Freitas et al. (2007), estas barreiras devem localizar-se o
mais proximo possivel do solo (cerca de 15 cm). Executam-se furos que devem
estar afastados cerca de 10 a 20 cm com uma profundidade total de 2/3 da
espessura da parede. Se a parede for muito espessa e 0 acesso se possa
fazer as duas faces executam-se furos dos dois lados da parede, sempre
desencontrados e com uma profundidade maxima de 1/3 da espessura (Figura
28).

Figura 28 — Esquema de Furagéo.
Fonte: Freitas et al. (2008)

Se esta técnica for bem executada, obtém-se uma boa distribuicdo do
produto do tratamento em toda a espessura da parede, o que é fundamental
para 0 seu sucesso.

Conforme descreve Freitas et al. (2008), apés a execucao dos furos a
introducdo dos produtos pode ser feita por difusédo, que é a técnica baseada na
acdo da gravidade, podendo os furos serem executados na horizontal ou
inclinados no sentido da base da parede, sendo inseridos nos furos
executados, tubos associados a garrafas contendo o produto selecionado,
conforme a sequéncia de fotos demonstrada na Figura 29. Ou por injecao —
sendo que neste caso o produto sera introduzido na parede com o auxilio de
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um equipamento de pressdo que estara diretamente ligado ao conjunto de
tubos inseridos na furagéo efetuada (Figura 30). Esse método tem a vantagem
de que sob pressdo, a agua contida nos poros seria “expulsa” para a

penetracdo do produto sendo nesse caso mais homogénea e continua.
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a) Parede a tratar b) Execugido dos furos ¢) Introducao dos
reservatorios de produto
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d) verificagdo dos niveis ¢) Periodo de permanéncia f) Parede apds a aplicacio
no local para difusdo do liquido do método

Figura 29 — Sequéncia da aplicagdo em obra do método de inje¢c&o por gravidade/difuséo.
Fonte: Magalh&es (2008)

Figura 30 — Introducéo de produtos por injecao.
Fonte: Freitas et al. (2008)
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Segundo Henrigues (2007), Os produtos suscetiveis a serem utilizados nestes
métodos sdo basicamente de dois tipos diferentes: os produtos tapa poros que
incluem as resinas epoxidicas, os silicatos alcalinos e as acrilamidas; e os
produtos hodrofugos constituidos pelos siliconatos, silicones (siloxanos e
resinas silicnicas) e os organometalicos. Em geral todos podem ser aplicados
sobre pressao, embora apenas os silicatos alcalinos e os siliconatos possam

ser usados no processo por gravidade como método de aplicacao.

3.3.2.2 Reducéao da secdo absorvente

Esta técnica, ndo muito corrente nos nossos dias, consiste em reduzir a
seccao absorvente substituindo o material por espacos vazios possibilitando a
evaporacao da agua por esses mesmos espacos e impedindo que a continue a
migrar por eles (Figura 31). E uma técnica pouco utilizada por razdes
arquitetbnicas e estruturais e é aplicavel apenas a certos edificios. Ela foi
concebida no séc. XIX por Koch para a resolucao de problemas de umidade
ascendente na Igreja de S. Luis dos Franceses em Roma. Na base da parede
afetada foi realizada uma série de arcos apoiados em colunas nas quais 0s
materiais utilizados foram substituidos por pedra impermeéavel (HENRIQUES,

2007).

Figura 31 — Reducdo da secéo absorvente.
Fonte: Freitas et al. (2008)
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3.3.2.3 Introducéo de tubos de arejamento

Se um tubo de ensaio cheio de agua for mergulhado em uma tina com
Oleo, a tendéncia é a agua ser substituida pelo 6leo uma vez que € mais
pesada. Partindo deste principio, Knappen imaginou que se introduzisse
drenos obliguamente na paredes umidas (Drenos de Knappen), estes ficariam
imediatamente preenchidos com ar imido, mais pesado que o ar seco, criando
um processo continuo de conducdo do ar umido para o exterior (Figura 32).
Embora econdbmico, o método ndo apresenta resultados satisfatérios quando
usado em paredes de elevada espessura ou 0s tubos sejam colocados muito
afastados uns dos outros, além dos problemas de ordem estética (FREITAS et
al., 2008).

Figura 32 — Tubos de arejamento ou de “Knappen”.
Fonte: Freitas et al. (2008)

3.3.2.4 Eletro-osmose

De acordo com Magalhaes, (2008), A ascensdo de agua pelas paredes
da origem a criacdo de um diferenca de potencial elétrico entre o terreno e a
parede. O sistema eletro-osmotico cria um potencial contrario ao potencial
capilar, o que deve parar a ascensao da 4gua. O processo consiste em aplicar
na parede uma série de sondas condutoras ligadas entre si que funcionam
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como anodo, e em conexdo com uma tomada de terra que funciona como
catodo (Figura 33). Para tanto, o autor cita quatro técnicas de eletro-osmose:

- eletro-osmose passiva: tem como objetivo apenas anular o diferencial de
potencial existente, razao pela qual se procede a ligacdo de sondas da mesma
natureza na parede e no terreno;

- eletro-osmose semipassiva: idéntico ao outro, mas com a diferenca de os
materiais serem diferentes (cobre para o anodo e magnésio para o catodo)
funcionando como espécie de pilha;

- eletro-osmose ativa: este processo varia dos anteriores por se interpor entre
os eletrodos uma fonte de corrente continua de baixa tenséo;

- eletro-osmose forese: um dos inconvenientes da eletro-osmose € que quando
interrompemos o funcionamento do sistema nota-se 0 reaparecimento da
umidade e com a finalidade de minimizar esse efeito surgiu a idéia de os
efeitos do fenbmeno da eletroforese, que consiste na deposi¢céo nos poros dos
materiais de particulas transportadas pela agua provenientes de produtos

injetados nas paredes, procurando dessa forma colmatar esses poros.

Figura 33 - Esquema geral do funcionamento do processo eletro-osmético.
Fonte: Magalhaes, (2008)
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3.3.2.5 Ocultacéo das anomalias

Segundo Magalhaes (2008), estas solu¢cdes englobam técnicas que nao
interferem diretamente nas anomalias, mas sim na ocultacdo das mesmas,
executando uma nova parede pelo interior, afastada de 5 a 10 cm sem
qualquer ponto de contato com a parede original para que ndo haja passagem
de umidade para a nova parede. Esta devera ter a sua base impermeabilizada
com argamassas com polimeros. O espaco entre as paredes deve ser
ventilado para o exterior com a execucdo de orificios na parte superior e

inferior, permitindo a circulacdo de ar (Figura 34).
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Figura 34 - Ocultacdo das anomalias com execucdo de nova parede pelo interior.
Fonte: Magalédes (2008)

Freitas et al. (2008), menciona que este método também pode ser
utilizado com a aplicacdo de revestimento com porosidade e porometria
controlada no exterior das paredes de forma a controlar as condicbes de
evaporacdo a superficie, com a realizagdo de rebocos com subcamadas de
caracteristicas distintas de forma que a porosidade va diminuindo do exterior

para o interior (Figura 35).
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Figura 35 — Revestimento com porosidade e porometria controlada.
Fonte: Freitas et al. (2008)

3.3.2.6 Ventilacdo da base das paredes

Segundo Freitas et al. (2008), esta técnica € mais utilizada em paredes
de edificios antigos, onde a fundacdo se situa acima do nivel freético,
consistindo em ventilar a base das paredes recorrendo ao processo de
ventilagdo natural ou instalando um dispositivo mecéanico higro-regulavel
(Figura 36), aumentando a evaporacao atraveés de canais ou tubos periféricos
ventilados. Esses canais deverao possuir uma caleira para recolha e conducéo
das aguas pluviais sendo protegidos superiormente e ventilados. A
profundidade do canal ndo podera ultrapassar a cota minima da fundacéo para

se evitar problemas estruturais.

Figura 36 — Principio do funcionamento de um sistema de ventilagdo na base das paredes.
Fonte: Freitas et al. (2008)
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4. ESTUDO EXPERIMENTAL

4.1 Planejamento

A ideia do desenvolvimento de um estudo experimental surgiu apos a
observacdo de sintomas de infiltracdo em uma residéncia onde a obra foi
executada a cerca de 20 anos (Figura 37). Na época da construcéao foi utilizado
um aditivo impermeabilizante na argamassa que cobriu os baldrames, bem
como uma faixa do reboco de aproximadamente 80 cm de altura nas paredes,
a partir da fundacdo, com a finalidade de barrar a umidade que poderia
ascender por esse local. Apds dez anos da execucao da obra, esta passou a
apresentar eflorescéncias na parte inferior das paredes internas, em um dos
lados da construgcédo, que sempre acabam por deteriorar o reboco e a pintura
nessa parte, sendo necessario sua substituicdo. O procedimento de reparo ja
foi executado por trés vezes, concluindo-se que a umidade tenha origem na
parte inferior da fundagéo, tratando-se assim, de um caso de umidade
ascensional. Como, nesse caso, 0 procedimento de impermeabilizacdo da
fundagdo foi executado normalmente, acredita-se que houve falha na
execucdo, com a incorreta utilizacdo do produto, como especificado pelo
fabricante, ou que ele tenha deixado de fazer o efeito impermeabilizante que se

espera, devido ao tempo em que foi aplicado.

Figura 37 — Parede reparada recentemente.
Fonte: Arquivo pessoal
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Com a deteccdo do problema, foi idealizado o desenvolvimento de 5
protétipos de parede, com aproximadamente 80 cm de comprimento por 60 cm
de altura, utilizando-se os processos de impermeabilizacdo mais utilizados
atualmente, ou seja, aditivo impermeabilizante para argamassa, que age por
hidrofugacéo; argamassa polimérica semiflexivel impermeavel e; tinta asfaltica

de grande aderéncia.

4.2 Execucao

4.2.1 Baldrames

Foram feitas caixas para a execucdo dos baldrames, com 80 cm de
comprimento por 8 cm de altura, e no centro foi feito uma “broca” com
aproximadamente 20 cm de profundidade (Figura 38), sendo colocados duas
barras de ferro de ¥4 de polegada — 630mm (Figura 39). O intuito de se fazer
uma pequena coluna no centro da parede € verificar se a umidade ascende por
ele, como se suspeita que seja a causa mencionada no estudo, conforme
verificado com o pedreiro que executou a obra.

Foi utilizado para a confec¢cédo do concreto, o traco 3:1:1 (areia grossa,

brita 1, cimento, respectivamente) e o ferro utilizado foi de % “ — 630mm.

Figura 38 — Execugéo dos baldrames e broca.
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 39 — Baldrames com 2 barras de ferro de ¥ de polegada (630 mm).
Fonte: Arquivo pessoal

4.2.2 Produtos Utilizados e Execucado da Impermeabilizagdo

Duas das vigas baldrames receberam uma camada de
aproximadamente 1,5 cm de argamassa impermeabilizante, preparada com o
traco 1:3 (cimento:areia média temperada) e a adicdo de Vedacit (aditivo
impermeabilizante para concretos e argamassas, que age por hidrofugacédo do
sistema capilar e permite a respiracdo dos materiais, mantendo os ambientes

salubres) na proporc¢éo indicada pelo fabricante.

Apos a completa secagem da argamassa com aditivo impermeabilizante
Vedacit, as duas vigas acima mencionadas receberam ainda trés demaos
cruzadas da argamassa polimérica Vedatop (Figura 40) (argamassa polimérica
semiflexivel impermeavel indicada para vedacao e eliminacdo da umidade, a
qual pode ser aplicada sobre concreto, blocos ceramicos e de concreto,

fibrocimento e demais bases cimenticias).
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Figura 40 — Vigas que receberam aplicag&o de Vedacit e Vedatop.
Fonte: Arquivo pessoal

As outras duas vigas, ao lado das que receberam a aplicacdo dos
produtos impermeabilizantes ja especificados, foram executadas apenas em
concreto, na proporcao 3:1:1 (areia grossa, cimento, pedra 1), sem a adi¢do de

qualquer produto para melhorar sua impermeabilizagao (Figura 41).

Figura 41 — Baldrames sem impermeabilizacdo ao lado dos impermeabilizados que apresentam
coloracéo diferente, mais escura.
Fonte: Arquivo pessoal
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Uma outra viga feita ao lado, além de uma camada de argamassa com
aditivo impermeabilizante Vedacit, recebeu duas demdaos de tinta asfaltica
Neutrol (Figura 42) (tinta asféltica de grande aderéncia e alta resisténcia
quimica que forma uma pelicula impermeavel, sendo indicada para protecao de
estruturas de concreto e alvenaria revestida com argamassa em contato com o
solo sujeita a 4guas e aos meios agressivos. Indicado também para estruturas
de madeira e metélicas ndo expostas a intempéries). Apesar de ser uma
técnica mais antiga, o Neutrol é um produto ainda bastante utilizado na

impermeabilizacdo de fundacgbes até hoje.

Figura 42 — Viga que recebeu aplicagao de tinta asféltica Neutrol.
Fonte: Arquivo pessoal

Na figura 43 podem ser visualizadas as cinco vigas prontas, sendo duas
sem a adicdo de produto impermeabilizante e as trés que receberam os
tratamentos para impermeabilizacéo vinda do solo.
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Figura 43 — Cinco vigas baldrames prontas que servirdo de base para o estudo.
(1 e 2: ndo receberam produtos impermeabilizantes; 3 e 4: receberam uma camada de
argamassa impermeabilizante Vedacit e trés demaos cruzadas de argamassa polimérica
Vedatop; 5: recebeu uma camada de argamassa impermeabilizante Vedacit e duas demé&os de

tinta asfaltica Neutrol)

Fonte: Arquivo pessoal

4.2.3 Execucgdao das Paredes

Para a execucédo das paredes dos prototipos, foram utilizados dois tipos

de tijolos: o tijolo cerdmico de 9 furos, ou “baiano” como é conhecido (Figura

44) e o de barro macigo, o “tijolinho” (Figura 45).

Rendimento:
V: 17 pg/m?
H: 22 pg/m?

m

Figura 44 — Tijolo cerdmico de 9 furos.
Fonte: Manual técnico Ceramica Atlanta
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Figura 45 — Tijolo de barro macico.
Fonte: www.portaldaconstrucaoereforma.com.br

Os tijolos foram assentados, com argamassa de assentamento, na
proporcdo 2 : 2 :1:1 (areia média : areia grossa : cal : cimento) (Figura 46), e
no centro uma coluna de concreto foi confeccionada com o mesmo traco

utilizado nos baldrames (Figura 47).

r 4

Figura 46 — Assentamento dos tijolos.
Fonte: Arquivo pessoal


http://www.portaldaconstrucaoereforma.com.br/
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Figura 47 — Coluna confeccionada no centro da parede com o mesmo trago utilizado
nos baldrames.
Fonte: Arquivo pessoal

Conforme demonstrado na Figura 48, a parede 1, na qual a viga
baldrame nédo recebeu tratamento impermeabilizante, foi executada com trés
fiadas (fileira horizontal de tijolo) de tijolo de barro de 9 furos; a parede 2, onde
a viga baldrame também n&o recebeu tratamento impermeabilizante, foi
executada com sete fiadas de tijolo de barro macico; a parede 3, onde o
baldrame recebeu a aplicacdo de produtos impermeabilizantes como ja
mencionados anteriormente, foi confeccionada com sete fiadas de tijolo de
barro macico; a parede 4, onde a viga baldrame recebeu a aplicagdo dos
mesmos produtos impermeabilizantes da viga 3, foi confeccionada com trés
fiadas de tijolo de barro de 9 furos; e a parede 5, na qual o baldrame recebeu
aplicacdo da argamassa impermeabilizante Vedacit e da tinta asfaltica Neutrol,
foi executada com trés fiadas de tijolo de barro de 9 furos. Em todas as
paredes foi confeccionada uma coluna na regiao central, sendo, para isso,
utilizado o mesmo traco de concreto usado na execucédo das viga baldrames.
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Figura 48 - Paredes e tipos de tijolos utilizados no ensaio.
(1 — baldrame sem impermeabilizacdo, executada com tijolo de barro de 9 furos; 2 — baldrame
sem impermeabilizacdo, executada com tijolo de barro macigo; 3 — baldrame recebeu aplicagédo
de Vedacit e Vedatop, executada com tijolo de barro macico; 4 — baldrame recebeu aplicagédo
de Vedacit e Vedatop, executada com tijolo de barro de 9 furos; 5 — baldrame recebeu
aplicacdo de Vedacit e Neutrol, executada com tijolo de barro de 9 furos)
Fonte: Arquivo pessoal

Para uma melhor observacdo dos efeitos da umidade e da
funcionalidade dos produtos impermeabilizantes utilizados, as paredes
receberam uma camada de reboco na proporcdo 4:1:1 (areia fina : cal
cimento) em uma das metades e também uma demado de tinta latex pva fosco
sobre o reboco (Figura 49).

Na argamassa de assentamento dos tijolos e no reboco, ndo foram
utilizados impermeabilizantes em sua composi¢cédo, uma vez que a finalidade do
experimento é verificar a ascencdo da agua do solo, que sera mantido Umido
durante todo o periodo em que o experimento estiver sendo conduzido (Figura
50), com o objetivo de forcar o surgimento de umidades, e verificar a eficacia
dos produtos dentro do tempo em que o estudo for realizado. A adicdo de agua
deu inicio no dia 30 de Abril de 2017 e serd mantido o solo Umido durante 24

horas com adicdo média de duas vezes por dia.
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Figura 49 - Protétipos de parede finalizados desenvolvidos para a condugdo do experimento.
(1 — baldrame sem impermeabilizacédo, 3 fiadas de tijolo de barro de 9 furos e reboco sem
impermeabilizacdo em uma das metades da parede; 2 — baldrame sem impermeabilizagéo, 7
fiadas de tijolo de barro macico e reboco sem impermeabilizacdo em uma das metades da
parede; 3 — baldrame com utilizac@o de Vedacit e Vedatop, 7 fiadas de tijolo de barro macico e
reboco sem impermeabilizacdo em uma das metades da parede; 4 — baldrame com utilizagédo
de Vedacit e Vedatop, 3 fiadas de tijolo de barro de 9 furos e reboco sem impermeabilizagédo
em uma das metades da parede; 5 — baldrame com utilizacdo de Vedacit e Neutrol, 3 fiadas de
tijol de barro de 9 furos e reboco sem impermeabilizacdo em uma das metades da parede).

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 50 — Agua sendo adicionada no solo préximo aos protétipos.
Fonte: Arquivo pessoal



50

Os protétipos ficaram em um abrigo coberto durante o tempo do
experimento, protegidos da chuva (Figura 51), que poderia atrapalhar a
verificacdo do fendbmeno, causando outro tipo de umidade, nesse caso, o da

umidade de infiltrac@o, o que ndo é desejado.

Figura 51 — Abrigo coberto para prote¢cdo dos prot6tipos.
Fonte: Arquivo Pessoal

4.3 Verificagdes Preliminares

4.3.1 Verificacdo ap6s 4 semanas

No dia 31 de maio de 2017, ap6s 30 dias de experimento, com a adicédo
de a&gua duas vezes por dia ininterruptamente, observou-se que uma linha de
elevacdo da umidade foi verificada nas bases dos prototipos 1 (Figura 52) e 2
(Figura 53), que nao receberam impermeabilizacéo.
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Figura 52 — Linha de ascencao da umidade no protétipo 1.
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 53 — Linha de ascencao da umidade no prot6tipo 2.
Fonte: Arquivo pessoal
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Os prototipos de numero 3 (Figura 54), 4 (Figura 55) e 5 (Figura 56) néo
apresentaram sinais de elevacdo da umidade em suas bases, mostrando que
até a data do registro, os produtos impermeabilizantes se mostraram eficientes.

Figura 54 — Base do prot6tipo 3.
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 55 — Base do prototipo 4.
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 56 — Base do prot6tipo 5.
Fonte: Arquivo pessoal

4.3.2 Verificacado ap6s 12 semanas

No dia 29 de Julho de 2017, passadas 12 semanas apds o inicio do
experimento, pode-se observar que a base dos protétipos 1 (Figura 57) e 2
(Figura 58) apresentam sinais de saturacdo por agua proveniente do solo ao
redor, o qual foi mantido imido durante esse tempo. Ja a base dos protétipos
3, 4 e 5 (Figuras 59 e 60) ndo apresentam sinais de ascensdo da agua nesses
elementos, concluindo que até o presente momento os produtos utilizados
estdo fazendo o efeito esperado, que é o de impedir o aparecimento de
umidade nessa area.



Figura 57 — Base do protétipo 1 apos 12 semanas.
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 58 — Base do prot6tipo 2 apés 12 semanas.
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 59 — Base dos protétipos 3 e 4 apés 12 semanas.
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 60 — Base do prot6tipo 5 apos 12 semanas.
Fonte: Arquivo Pessoal
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4.3.3 — Verificagdes Adicionais

Nesta etapa, No dia 14 de Agosto de 2017, o fornecimento de agua na
base dos protétipos foi interrompido, e ap6s uma semana o0 solo ja estava
completamente seco (Figura 61), estimulado pela baixa umidade relativa do ar
verificada nesses dias. Apos 3 semanas sem contato com a agua, no dia 6 de
Setembro de 2017, foi constatada uma pequena formagéo de sais na base da
coluna do protétipo de numero dois, se tratando do surgimento de eflorescéncia
devido a presenca de sais nha composicdo dos materiais utilizados, como pode
ser verificado nas Figuras 62 e 63.

Nos demais protétipos nenhuma outra diferenca foi notada, além do
desaparecimento das linhas de umidade nos prototipos 1 e 2 verificadas
anteriormente e os protétipos de numero 3, 4 e 5 permaneceram inalteradas
suas caracteristicas, demonstrando que até esta etapa os materiais que foram
utilizados na impermeabilizacdo estdo mostrando resultados satisfatorios.

Figura 61 — Solo completamente seco em volta dos protétipos.
Fonte: Arquivo Pessoal



Figura 62 — Eflorescéncia formada na base do prot6tipo 2.
Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 63 — Demonstragéo dos sais formados.
Fonte: Arquivo Pessoal

57



58

4.3.4 Verificacoes finais

No dia 15 de Outubro de 2017, foi anotada a ultima verificacédo referente
ao comportamento dos prototipos submetidos a exposicdo de suas bases ao
contato com o0 solo Umido para verificagdo da eficAcia dos produtos
impermeabilizantes utilizados e também o comportamento quando n&o séo

utilizados esses produtos.

Os protétipos 1 (Figura 64) e 2 (Figura 65), que ndo receberam
tratamento com produtos impermeabilizantes, permaneceram com suas bases
saturadas com agua, e os prototipos 3 e 4 (Figura 66) e também o de nimero 5

(Figura 67), permaneceram inalteradas suas caracteristicas.

Figura 64 — Prototipo 1 na verificagao final
Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 65 — Protétipo 2 na verificagédo final
Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 66 — Prot6tipos 3 e 4 na verificagao final
Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 67 — Protétipo 5 na verificag&o final
Fonte: Arquivo Pessoal

Com isso, se conclui que os produtos impermeabilizantes para
estruturas aqui utilizados, e ja especificados anteriormente, se mostraram
eficazes quando aplicados de acordo com as especificacdes do fabricante. Nao
foram encontrados estudos referentes a vida Gtil desses produtos, quando
submetidos a situacdes de extrema exposi¢ao dos elementos ao contato com a
umidade do solo. A falta de atencdo e experiéncia dos profissionais
responsaveis quando da utilizacdo e aplicacdo desses produtos, se mostra na
maioria da vezes, a grande causa do aparecimento de anomalias, mesmo em
obras onde os elementos de fundacdo receberam o tratamento com o0s
produtos impermeabilizantes utilizados nesse experimento.

A correta utilizagdo depende da conscientizagdo e treinamento dos
operarios incumbidos dessa etapa tao importante para uma obra, que néo tem
um custo elevado, e pode dar um tempo de vida muito maior para uma
construcdo. Atualmente os profissionais de engenharia civil tem dado maior
importancia quanto as questdes relacionadas a impermeabilizagdo, o que ndo
se via até pouco tempo atras, quando sua realizacdo era facultativa e hoje se
mostra como sendo de muita importancia, revelando-se no grande numero de
cursos de especializagdo na area disponiveis no mercado que podem ser
encontrados.

No Quadro 1, a seguir, € mostrado um resumo de como foi conduzido o

experimento, verificagbes anotadas e uma sucinta concluséo.
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5. CONCLUSAO

Embora a infiltracdo se caracterize como uma das patologias da area da
construcdo civil em que ha diversos estudos que abordam sua origem e a
forma de preveni-la, esta ainda se constitui em um problema que ocorre com
grande frequéncia, tanto em obras construidas recentemente como naquelas
com alguns anos de existéncia. InUmeros sdo os fatores que podem ser
associados para resolver este problema; entre estes, destacam-se a resisténcia
dos profissionais e proprietdrios em relacdo a aplicacdo do sistema de
impermeabilizacdo no momento da edificacdo da obra; a falta de planejamento;
e a utilizacdo de produtos inadequados e de méo-de-obra ndo qualificada.

Especificamente em relacdo a prevencdo da infiltracdo, € de
conhecimento dos profissionais da area que tal medida, além de possibilitar
uma maior vida util da obra, impede ou limita o surgimento de desconfortos aos
moradores, incluindo-se nesse sentido o gasto financeiro. E importante se ter
claro que recuperar uma obra com problemas de infiltracdo € bem mais
dispendioso do que realizd-la no momento da edificacdo. Portanto, a
consciéncia da prevencgédo deve ser inerente ao profissional da engenharia civil.
Outro aspecto que também se deve levar em conta € o tempo gasto com a
recuperacédo da obra, o que também se constitui em incobmodo.

Com relacdo a umidade ascensional, a andlise experimental mostrou
que os produtos mais comuns utilizados na sua prevencdo sdo eficazes
guando empregados de acordo com a orientacdo do fabricante, e que o custo €
muito baixo, se comparado com posteriores intervengcdes quando este nao for
executado ou se for, ndo sendo de forma adequada. E os métodos de

tratamento sdo bastante complexos como mostrado neste trabalho.
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