[BPORTO

FEU P FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

COMPORTAMENTO HIGROTERMICO DE
PAREDES EM GESSO — AVALIACAO DA
ADEQUABILIDADE A ZONAS CLIMATICAS
DO BRASIL

ALMAI DO NASCIMENTO DOS SANTOS

Tese submetida para obtencéo do grau de

DOUTOR EM ENGENHARIA CIVIL

Orientador: Professor Doutor Nuno Manuel Monteiro Ramos

Coorientador: Professor Doutor Jodo Manuel do Paco Quesado Delgado

JANEIRO DE 2017



Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliacdo da Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil

PROGRAMA DOUTORAL EM ENGENHARIA CiviL 2015/2016
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Tel. +351-22-508 1901

Fax +351-22-508 1446

M miec@fe.up.pt
Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

Fax +351-22-508 1440

< feup@fe.up.pt
@  http://www.fe.up.pt

ReprodugBes parciais deste documento serdo autorizadas na condicdo que seja
mencionado o Autor e feita referéncia a Programa Doutoral em Engenharia Civil - 2015/2016
- Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
Porto, Portugal, 2016.

As opinides e informacdes incluidas neste documento representam unicamente o ponto de
vista do respetivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer responsabilidade legal ou
outra em relacdo a erros ou omissdes que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de versao eletronica fornecida pelo respetivo Autor.


mailto:miec@fe.up.pt
mailto:feup@fe.up.pt
http://www.fe.up.pt/

Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliagdo da Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil

A Deus e a todos que amo.

Ninguém ignora tudo. Ninguém sabe tudo. Todos nds sabemos alguma coisa.
Todos nés ignoramos alguma coisa. Por isso aprendemos sempre.

Paulo Freire



Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliacdo da Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil




Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliagdo da Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil

AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Professor Douto Nuno Manuel Monteiro Ramos, pela disponibilidade, dedicacéo,
e sempre boa disposic¢do para com este trabalho. Agradego a proposta do tema, de carater inovador e
estimulante.

Ao Doutor Jodo Manuel Delgado, pelas colaboragdes.

A Joana Maia por todo carinho, incentivo, apoio, disponibilidade e colaboracdo no esclarecimento de
duvidas. Amiga muito querida.

As empresas SUPERGESSO, TECOMAT e ao ITEP, e seus colaboradores, pelo apoio recebido e
disponibilidade para a produgéo desta tese.

A UNIVASF, em especial aos colegas e colaboradores do laborat6rio de materiais de construcéo e de
mecéanica dos solos.

A todos os colegas de curso, pelo companheirismo ao longo destes anos, em especial a Niubis
Luperon, Claudia Ferreira, Sara Freitas, Pedro Pereira, Antonio Augusto e Paulo Pinto.

A minha familia, mae e irmdos, em especial aos meus filhos Ana Carolina, Camila, Paula e Nicolas
Freire, razdo de minhas conquistas.

Ao meu esposo Paulo Freire, 0s meus mais sinceros agradecimentos, por estar sempre ao meu lado e
por me apoiar de forma incondicional em todos 0s momentos vividos.



Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliacdo da Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil




Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliagdo da Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil

RESUMO

Atualmente, os blocos de gesso estdo destinados a realizacdo de paredes interiores de edificios
residenciais e comerciais, em estruturas de betdo armado ou similar. No Nordeste brasileiro, a
industria da construgdo tem também aplicado alvenarias de blocos de gesso em fachadas, apesar da
falta de enquadramento normativo e regulamentar.

A humidade constitui uma das principais causas de deterioracdo dos edificios e dos materiais de
construcdo, em particular, a variacdo do teor de humidade e da humidade relativa em paredes, onde a
auséncia de cuidado em relacdo a avaliagdo do comportamento higrotérmico dos edificios pode levar a
ocorréncia de patologias.

O desempenho higrotérmico de uma edificacdo tem sido objeto de grande exigéncia, por parte de
profissionais da &rea da construgdo, no que se refere a obras de engenharia de novas e de reabilitagdo
de antigas edificacdes. A escolha adequada de materiais, elementos construtivos e de tecnologias de
construgdo &, cada vez mais, sustentada por simulagdo numérica, que reproduz o comportamento dos
edificios. Neste caso, sdo as propriedades higrotérmicas dos materiais, que representam a base
fundamental para a realizacdo dessas simulagdes higrotérmicas.

Para atingir as condi¢es ideais do conforto higrotérmico no interior de uma edificacdo, é necessario
um maior controlo dos fatores que as condicionam, seja da temperatura e da humidade relativa no
interior, que sdo afetadas pelo clima exterior e pela utilizacdo dos edificios, assim como, pelas
caracteristicas referentes a geometria, localizagéo e constituicdo da fachada.

Este trabalho tem como objetivo fundamental avaliar o comportamento higrotérmico de paredes de
gesso na diversidade climatica do Brasil, com base na acdo e interagdo entre os agentes externos de
origem climatica e o elemento de fachada. Realizou-se, numa primeira parte, uma caracterizacéo
experimental para determinacdo laboratorial de propriedades dos materiais de gesso e dos diferentes
teores de hidrofugacdo, que condicionam o seu comportamento higrotérmico, especialmente a
permeabilidade ao vapor, capilaridade, curva de retencéo e condutibilidade térmica. Posteriormente, 0s
blocos de gesso foram também testados relativamente ao seu comportamento mecénico, através de
ensaios de resisténcia a flexdo e a compressao, aderéncia a tragdo e dureza superficial. Também o
desempenho do sistema de parede foi avaliado tendo em conta a sua estanqueidade.

A outra parte do trabalho incidiu na avaliagdo do comportamento higrotérmico de paredes de gesso do
tipo standard e do tipo hidro (sem e com hidrofugacdo, respetivamente), por meio de simulagdo
numérica, utilizando o programa WUFI Pro 5.2 como ferramenta de simulacdo higrotérmica. Esta
andlise teve como intuito verificar a influéncia de diversos fatores como a constituicdo da parede, a
solicitacdo climatica exterior, através da localizacdo geografica, e também clima interior, o
revestimento das paredes, a orientacdo das fachadas e a chuva incidente nas mesmas.

Os resultados mostraram a possibilidade de aplicagéo de alvenarias de gesso em fachadas, mas apenas
em contextos climaticos favoraveis, com baixa pluviosidade e elevada insolacdo. S6 trabalhos futuros
gue incluam campanhas in-situ poderdo suportar a justificacio da aplicacio das solucgdes estudadas no
exterior.

PALAVRAS-CHAVE: Comportamento higrotérmico, Paredes de gesso, Chuva incidente, Simulacdo
numérica.



Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliacdo da Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil




Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliagdo da Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil

ABSTRACT

Currently, gypsum based blocks are destined to residential and commercial buildings interior walls,
reinforced concrete structures or similar constructions. In the Northeast of Brazil, the construction
industry has also applied gypsum based blocks in facades, despite the lack of legal framework and
regulation.

Moisture is a major cause of deterioration in buildings and its materials, in particular, the water
content and relative humidity variation in walls, where the lack of care in the assessment of
hygrothermal behavior of buildings can lead to occurrence of pathologies.

Buildings hygrothermal performance has been a subject of great demand, by construction
professionals, as regards the new construction and rehabilitation. The proper choice of materials,
building elements and building technology is increasingly supported by numerical simulation that
replicates the buildings’ behavior. In that case, the materials hygrothermal properties represent the
fundamental basis for achieving these hygrothermal simulations.

To achieve the ideal conditions of hygrothermal comfort inside a building, it is necessary to have
greater control of the factors that influence those conditions, both interior temperature and relative
humidity, which are affected by climatic conditions and the use of the buildings, as well as the
characteristics relating to the geometry, location and facade composition.

This work has the aim to evaluate the hygrothermal behavior of gypsum walls in Brazil’s climatic
diversity, based on the action and interaction between external climatic agents and the facade element.
Firstly, it was carried out a laboratory experimental characterization of the gypsum materials
properties and different waterproofing contents, which determine their hygrothermal behavior,
particularly water vapor permeability, capillarity absorption, retention curve and thermal conductivity.
Secondly, gypsum blocks were also tested for their mechanical behavior, by flexural and compressive
strength tests, tensile adhesion and surface hardness. The wall system performance was also evaluated
in terms of its watertightness.

The other part of this work was focused on the evaluation of the hygrothermal behavior of the standard
and the hydrophobic gypsum based walls by means of numerical simulation, using WUFI Pro 5.2
program as hygrothermal simulation tool. This analysis was intended to assess the influence of various
factors such as the wall constitution, the climatic conditions by geographical location, and also the
interior conditions, the wall coatings, the orientation of the facades and the driving rain.

The results showed the possibility of gypsum based masonry application on facades, but only in
favorable climatic contexts, with low precipitation and high solar radiation. Only future works,
including in-situ campaigns may support the justification for applying the studied solutions in facades.

KEYWORDS: Hygrothermal behavior, Gypsum based walls, Driving rain, Numerical simulation.
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1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

O uso de blocos de gesso na construcdo brasileira é restrito, devido especialmente a falta de
conhecimento da tecnologia e da localizacdo das jazidas de gipsita distante dos grandes centros
consumidores (Rocha, 2007). A aplicacdo de blocos de gesso em paredes interiores, ndo deve ser
considerada uma inovacgdo tecnoldgica ja que ha registros de casos em edificios multi-pavimentos
(acima de 12 pavimentos), construidos ha mais de 10 anos na cidade de Jaboatdo do Guararapes em
Pernambuco (Pires Sobrinho, 2009).

Notadamente observa-se uma procura crescente no uso dos blocos de gesso nas paredes interiores em
edificios de multiplos pavimentos, em grandes cidades do Nordeste brasileiro e até mesmo no interior,
mais precisamente nos estados de Pernambuco, Ceara e Sergipe (Neves, 2011). Ha por outro lado um
grande desconhecimento a respeito da sua tecnologia de produgdo, bem como do seu comportamento,
ocasionado pela falta de normalizagdo nacional, sendo fundamental a realiza¢&o de investigagdo sobre
0 assunto (Lordsleem Jr, 2009).

Os blocos de gesso estdo destinados a realizagdo de paredes interiores de edificios residenciais e
comerciais, em estruturas de betdo armado ou similar. TEm como componente principal, blocos pré-
moldados de gesso, podendo ser permeaveis, se de uso exclusivo como divisorias internas, ou com
caracteristicas hidro-repelentes, se utilizados em paredes exteriores e ou em areas com presenca de
agua (Costa e Inojosa, 2007).

Embora ndo exista uma legislacdo pertinente a utililizacdo de paredes de fachadas em blocos de gesso,
algumas construtroras do pais fazem esse tipo de aplicacdo, como € o caso dos registros de imoveis
construidos nas cidades de Belém do sdo Francisco, Gravatd, Petrolina e zona praieira no estado de
Pernambuco, bem como na cidade do Rio de Janeiro, conforme se pode verificar nas Fig. 1, Fig. 2,
Fig. 3 e Fig. 4.

Segundo Peres et al (2001), gragas a tecnologia de fabricacéo, o sistema em blocos de gesso apresenta
facilidade de aplicagdo promovendo uma melhor precisdo e economia de espago. Os blocos
apresentam acabamento perfeito nas suas superficies obtendo-se uma superficie plana e pronta para
receber acabamento. Os blocos de gesso permitem ainda vérias formas de acabamento, como
aplicacdo de férmicas e colagem de papel de parede, bem como assentamento de ceramica e pinturas.
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Fig. 2 - Fachadas em blocos de gesso Hidro - Edificio em Petrolina- PE
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Fig. 3 - Casa de gesso em Petrolina- PE

Fig. 4 - Conjunto de apartamentos construido em Gesso: Belém do Sao Francisco- PE

Para Ciarlini, (2001), as paredes divisorias de gesso reduzem em 2/3 o peso das paredes interiores,
guando comparadas com as de alvenarias convencionais de blocos ceramicos vazados. Pois enquanto
as alvenarias convencionais pesam na estrutura da edificacdo 180 kg/m’ as alvenarias de blocos de
gesso pesam 60 kg/m? e as divisorias com gesso cartonado pesam 25 kg/m?,

Apesar das vantagens no uso dos blocos de gesso, existem poucas empresas que utilizam este tipo de
solugdo no Brasil. Uma das principais razées decorre do pouco conhecimento do desempenho deste
subsistema nas edificacOes, da falta de conhecimento técnico sobre projeto e execugdo e de exemplos
de casos que mostrem resultados de durabilidade com a aplicacdo dessa tecnologia (Pires Sobrinho et
al, 2010).

Segundo Moura (2009), um dos grandes entraves a disseminacdo do uso dos blocos de gesso nas
outras regides do pais pode ser identificado pela escassez de trabalhos técnico-cientificos sobre o tema
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e a inexisténcia de normas técnicas sobre blocos de gesso, tornando sua aplica¢do pouco fiavel, ja que
nado se tem parametros para seu controle de qualidade.

Para o autor, ter um material fiavel e de qualidade, é necessario ndo s6 que se assegurem as suas
caracteristicas técnicas iniciais, mas também que essas caracteristicas se comportem de maneira
satisfatéria ao longo da vida util do material, ou seja, que se tenha uma durabilidade adequada a
utilizacdo requerida.

Diversas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de avaliar a durabilidade dos materiais
alternativos sob diferentes formas de avaliagdo e utilizacdo. No Brasil, a avaliacdo de durabilidade das
paredes em bloco de gesso é realizada de acordo com a diretriz SINAT-008 analisando-se a Vida Util
de Projeto (VUP), o manual de operagdo, uso e manutencdo, a exposicdo a agressividade ambiental
dos blocos de gesso, a resisténcia a corrosdo dos dispositivos de fixacdo e a resisténcia ao crescimento
de fungos desses blocos (SINAT-008/2012).

A avaliacdo da durabilidade depende do conhecimento aprofundado do comportamento higrotérmico
do sistema e seus componentes. Segundo Jorne (2010), o comportamento higrotérmico depende de
varios parametros que normalmente torna impossivel estabelecer solugdes construtivas que tenham um
comportamento adequado em qualquer regido. Assim, nos ultimos tempos tem havido um enorme
esforco cientifico pelo desenvolvimento de modelos higrotérmicos que possam ajudar a analisar este
problema.

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

Para 0 bom desempenho higrotérmico dos edificios é necessaria uma analise do comportamento dos
elementos construtivos para a obtencdo do conforto, qualidade, durabilidade e reducdo no consumo de
energia para os seus utilizadores.

O objetivo fundamental desta tese consistiu em avaliar o comportamento higrotérmico de paredes de
gesso na diversidade climéatica do Brasil. Para atingir o objetivo central, definiu-se um conjunto de
objetivos parciais necessarios a sua materializacéo, que se descrevem em seguida:

= Elaboracdo do estado da arte sobre a avaliacdo da aplicabilidade de gesso na construcédo
brasileira;

= Selecdo de um programa de calculo higrotérmico, adequado & andlise do comportamento
das paredes em estudo e identificacdo dos dados de entrada necessarios a sua aplicagéo;

= Determinacdo laboratorial de propriedades dos materiais, que condicionam a sua
capacidade de armazenamento de humidade especialmente a permeabilidade ao vapor,
capilaridade, curva de retencdo e condutibilidade térmica;

= Anédlise laboratorial da capacidade de armazenamento de humidade sob a influéncia de
diferentes teores de hidrofugagdo em elementos de gesso;

= Confeccdo de blocos de gesso e construcdo de paredes com diferentes teores de
hidrofugacéo para ensaios de caracterizacéo e avaliacdo de desempenho;

= Andlise dos diferentes modelos de chuva incidente disponiveis, avaliagdo de quatro
desses modelos comparando-0s entre si, e elaboracdo de mapas de chuva incidente de
diferentes zonas biocliméaticas do Brasil;

= Anédlise de sensibilidade através de simula¢cBes numéricas, avaliando a influéncia que o
teor de hidrofugacdo, a orientacdo, o revestimento e a localizacdo tém no processo de
humidificacdo das paredes de gesso.
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1.3. ESTR

UTURACAO DO TEXTO

A presente tese esta dividida em seis capitulos:

Capitulo 1: enquadra o trabalho realizado e resume 0s seus objetivos;

Capitulo 2: corresponde a uma sintese do estado da arte relacionado com a
disponibilidade, recurso, utilizacdo, caracteristicas e composicdo dos tipos de gesso
brasileiro, bem como apresenta os diversos tipos de blocos para paredes de gesso
utilizadas em obras de edificios. Enquadra as normas aplicaveis ao uso do gesso como
material de construgdo e conceituam-se as propriedades higrotérmicas dos materiais de
construgdo porosos no que se refere a condutibilidade térmica, permeabilidade ao vapor,
curva de retencao e absorcéo capilar. Define métodos de quantificacdo da chuva incidente
nas fachadas dos edificios e sistematiza a formulacdo tedrica da modelacao higrotérmica
de edificios adotada neste trabalho;

Capitulo 3: descreve a metodologia experimental enquadrando as normas e equipamentos
dos ensaios em estudo, no que se refere as propriedades dos materiais do gesso para
blocos, revestimento e cola, através dos ensaios de absor¢do de agua por capilaridade,
determinagdo da curva de retencdo, teor de humidade de saturacdo, permeabilidade ao
vapor de agua, condutibilidade térmica, resisténcia a compressdo e a flexdo e dureza
superficial. Descreve ainda o desempenho de componentes de gesso com diferentes teores
de hidrofugacdo quanto a resisténcia ao impacto, arrancamento por tragdo e estanquidade;
Capitulo 4: descreve o resultado experimental dos materiais e componentes de gesso a
partir dos diferentes teores de hidrofugacdo, das propriedades desses materiais e do
desempenho dos componentes de gesso hidrofugado;

Capitulo 5: apresenta o processo de validagdo do modelo de simulacdo adotado e analisa
0 comportamento da chuva incidente nas fachadas, efetuando uma analise de
sensibilidade tendo em conta as orientacBes Norte, Sul, Leste e Oeste, 0 teor de
hidrofugacéo, o revestimento das paredes e a localizagdo geografica;

Capitulo 6: apresenta as principais conclusdes resultantes deste estudo e perspectiva 0
desenvolvimento de trabalhos futuros nesta mesma &rea.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O GESSO E A CONSTRUCAO BRASILEIRA
2.1.1. UTILIZACAO DE GESSO NO MUNDO

O gesso é um dos mais antigos materiais de construgdo fabricados pelo homem e seu emprego remonta
ao 8° milénio a.C. Algumas descobertas arqueoldgicas importantes confirmam que o emprego do
gesso era bastante utilizado em obras de arte e decoragdes. As argamassas em gesso e cal serviam de
suporte a pegas decorativas, na producéo de pisos e fabricacao de recipientes (Peres et al, 2001).

O gesso € bastante conhecido na grande piramide erguida por Quéps, rei do Egito, da 42 dinastia, no
ano de 2.800 antes da nossa era, que consiste numa das mais antigas contradices do emprego do
gesso na construcdo, pois, sua execucao seguiu uma técnica até hoje ndo esclarecida, nas juntas de
assentamento estanques, de precisdo, entre imensos blocos de aproximadamente 16 toneladas que
constituem o monumento (Gourdin e Kingery, 1975).

Entretanto, o filésofo Theofraste, que viveu entre o século Il e século IV a.C, tornou-se conhecido
pelo seu “Tratado de Pedra”, que é a documentacdo mais antiga relacionada com a atividade de
extracio do minério e produgio do gesso. E também o mais antigo e o mais documentado dos autores
que se interessava pelo gesso. Theofraste citou a existéncia de gesseiras em Chipre, na Fenicia e na
Siria, e indicava que 0 gesso era utilizado, como argamassa, para a ornamentacéo e na confeccdo de
estatuas (Angeleri et al, 1982; Peres et al, 2001).

Na Africa, foi com um gesso de altissima resisténcia que foram construidas as barragens e os canais,
que garantiram, por muitos séculos, a irrigacdo das palmeiras de Mozabe, assim como utilizaram o
gesso em blocos de terra para construcao de habitacGes (Peres et al, 2001).

Segundo Silveira et al, (2007), o periodo compreendido entre 0 século XII e o século XVI1II é marcado
pelo alastramento do uso do gesso na Europa, em especial, com a utilizagcdo de argamassas de gesso
em habitac6es antigas em Portugal. A partir do século XVIII, 0 uso do gesso popularizou-se, passando
a ser bastante utilizado na construgdo bem como na correcdo de solos (Baltar et al, 2005).

A partir de 1768, foi através de Lavoisier que se iniciaram os estudos cientificos dos processos
envolvidos na preparagdo de gesso, evitando entdo, que sua fabricacdo continuasse a ser executada de
forma empirica e elementar (Da Rocha, 2007),

A Renascencga foi marcada pelo dominio do emprego do gesso para a decoracdo e, na época do
barroco, foi largamente chamado gesso de estuque (massa preparada com gesso, cal e agua para
revestimento e ornatos). No século XIX, através de Van T hoff e Lé Chatelier, além de outros autores,
foi possivel através de uma abordagem cientifica conhecer o processo de desidratacdo da gipsita,
transformando a mesma em gesso (Le Plantre, 1982).
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A partir do século XX, em funcdo da evolucdo industrial e de um maior avanco tecnoldgico dos
equipamentos para a fabricacdo do gesso, melhora-se o produto facilitando sua forma de aplicacdo (Le
Plantre, 1982). Com o desenvolvimento industrial, novas tecnologias foram agregadas a producao do
gesso que favoreceu a fabricacdo de materiais como: revestimento de paredes na forma de argamassa e
pasta, confeccdo de componentes pré-moldados para forros e divisorias (blocos e painéis de gesso
cartonado) e elementos decorativos. Os produtos passaram também a apresentar maior qualidade e
desempenho nas suas diferentes aplicacdes (Cincotto et al, 1988a).

No contexto internacional, o Brasil destaca-se pelas suas extensGes territoriais e varias riquezas
naturais, incluindo a gipsita, matéria-prima bastante empregada na odontologia, agricultura e
construcao civil, por possuir alto teor de pureza devido a sua exploracdo a céu aberto e ser de grande
viabilidade econémica (Peres et al, 2008).

Os Estados Unidos tém na industria do gesso o beneficio das altas taxas de construgdo de edificacdes
do pais, sendo considerado o maior produtor, consumidor e importador do gesso. Na China, a maior
parte da producdo do gesso é consumida internamente pela inddstria do cimento, ficando o restante
para serem consumidos pelas indudstrias ceramicas e de produtos para a construcdo civil. A Espanha
além de ser o maior produtor e exportador de gesso da Europa, comercializa sua produgdo para 0s
Estados Unidos e outros paises da Europa (Peres et al, 2008). Na Franca, o consumo de placas de
gesso no ano de 2005, ultrapassou 260 milhGes de m2. Uma média de 4m2 por habitante (Les
Indrustries du Platre, 2009).

Segundo Gourdin e Kingery (1975) apud Pinheiro (2011), a utilizagdo do gesso como material de
construcdo inclui trés fases: (1) A fase que compreende o uso do material desde a antiguidade até ao
século XVIII; (2) a fase em que se desenvolveu o conhecimento cientifico durante os séculos XVIII e
XIX e (3), a partir do século XX, com o uso do gesso agregado a tecnologias (Tabela 1).

Tabela 1 - Uso do gesso como material construtivo ao longo do tempo
(Gourdin e Kingery, 1975) apud Pinheiro (2011).
Fase Periodo Ocorréncia

7.000 a.C. a2.800 a.C Argamassa, frescos, moldes e moldagens.

1 300aC. 8222 aC. Extracao de gipsita e inicio do uso na Europa

Ocidental.
Séc. V a XVl Disseminag¢&o do uso na Europa.
2  Séc. XVl a XIX Estudos cientificos.
Agregacao de tecnologia - revestimentos, componentes
3  Séc. XX para a construcdo, elementos decorativos - uso
mundial.

2.1.2. DISPONIBILIDADE DE GESSO NO BRASIL

No Brasil, a reserva de gipsita do pais é suficiente para o equivalente a 500 anos de exploracdo. Esta
presente no Polo Gesseiro do Araripe onde sdo gerados 13,9 mil empregos diretos e 69 mil indiretos,
resultantes da operacéo de 42 minas de gipsita, 174 industrias de calcinago e cerca de 750 industrias
de pré-moldados, que geram uma faturacdo anual na ordem de R$ 1,4 bilhdes/ano (SINDUSGESSO,
2014).
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As principais reservas de gipsita natural no Brasil estdo agregadas a cinco bacias sedimentares: (1) A
bacia Amazonica (Amazonas e Pard); (2) do Parnaiba (Maranhdo e Tocantins); (3) Potiguar (Rio
Grande do Norte); (4) do Araripe (Piaui, Ceara e Pernambuco); e (5) do Reconcavo (Bahia). Divididas
em 42,7% para o estado da Bahia; 30,3% para o estado do Paré e 25,1% para Pernambuco, ficando as
demais reservas distribuidas entre os estados do Maranhdo, Ceara, Piaui, Amazonas e Tocantins, em
ordem decrescente (BRASIL, 2009).

As cidades que possuem melhores condicGes de exploracdo econémica no Brasil, segundo estimativas
de 2001, estdo situadas na bacia do Araripe, localizada no estado de Pernambuco, no polo gesseiro do
Araripe (Fig. 5), formados pelos municipios de Araripina, Bodoco, Exu, Ipubi, Ouricuri e Trindade
(BRASIL, 2001). A gipsita explorada nessa area é considerada a de melhor qualidade do mundo, com
a pureza do minério variando entre 88% e 98% (Baltar et al., 2003; Araujo, 2004).

01 ~ Araripina 06 - Moreillandia
02 - Bodocd 07 - Ouricuri

03 - Exu 08 - Santa Cruz
04 - Granito 09 - Santa Filomena
05 - Ipubl 10 ~ Trindade

Fig. 5 - Extremo oeste do estado de Pernambuco. Fonte: Fundag&o Araripe (2001).

Segundo o Brasil (2010), a reserva lavravel de gipsita no Brasil, no final de 2010, atingiu o valor de
230 milhdes de toneladas, das quais 93% estdo concentradas no estado de Pernambuco. Estima-se que
depois do Irdo, China, Canada e México, as reservas brasileiras de gipsita apresentam o quinto maior
volume do mundo.

Em virtude da alta demanda por gesso, o P6lo Gesseiro cresceu 30% no ano de 2010. Apesar da
grande quantidade de empresas presentes no setor, seis empresas S30 responsaveis por
aproximadamente 70% de toda a produgdo nacional (Brasil, 2010).

Para Pinheiro (2011), a viabilidade de exploragdo econdmica das reservas de gipsita depende da
localizacdo em relagdo aos centros consumidores, da existéncia de infraestrutura, da facilidade de
exploracdo (minas de superficie ou subterraneas) e da pureza do seu minério.

A producdo mundial de gipsita em 2014 foi estimada em 246 milhdes de toneladas, apresentando um
aumento de 0,4% em relagéo ao ano de 2013, segundo o United States Geological Survey - USGS. A
China, o maior produtor com 132 MilhGes de toneladas, representa 53,7% de toda a producéo de 2014.
O Brasil é o maior produtor da América do Sul e o 13° do mundo, com uma produgdo de
aproximadamente 3,4 milhdes de toneladas em 2014, 1,4% do total mundial (Brasil, 2015).
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Pernambuco é o principal estado produtor de gipsita do Brasil, sendo responsavel por 84,3% da
producdo do pais no ano de 2013 (Brasil, 2015). A grande participacdo do estado de Pernambuco na
producdo nacional de gipsita e gesso deve-se ao desenvolvimento do P6lo Gesseiro do Araripe, local
de maior concentracdo desse minério, de onde parte aproximadamente 95% do gesso consumido no
Brasil.

O setor de calcinagdo destina o seu produto, em ordem decrescente, aos segmentos de fundicéo,
revestimentos, moldes cerdmicos e outros, sendo responsavel pelo consumo de 58% da producédo
nacional de gipsita (Brasil 2009). O setor de pré-moldados, segundo Ribeiro (2006), consome 61% do
gesso produzido no Brasil. Onde 46,7% sdo destinados para confeccdo de placas, blocos e elementos
decorativos, e 14,3% destinados a producdo de chapas acartonadas (Marcondes, 2007).

2.1.3. APLICACAO DO GESSO NO BRASIL

No Brasil 0 gesso é classificado levando em consideragdo o tipo de minério, grau de impureza e
aplicagdo (Leitdo, 2005). S&o adotadas as seguintes classificagdes:

= Tipo A — para fabricagdo do gesso alfa (o)), utilizado no setor odontoldgico, ortopédico
ou ceramico.

* Tipo B — para fabricacao do gesso beta (J3), utilizado na construgdo civil para uso em
revestimento ou fundig&o.

= Tipo C — para refugo, ou para uso como corretivo de solo, na forma de gipsita, com
particulas de 0 a 5 mm.

Segundo Peres et al, (2001), o gesso apresenta-se na forma de um pé fino e branco podendo ter vérias
composicOes e misturas de gesso beta, anidrita e gesso alfa, conforme pode ser visto a seguir.

= Hemidrato de célcio beta (CaS0O4.1/2H, O) — B
O Hemidrato de calcio beta possui massa molecular de 145 g, 93,8% de sulfato de célcio
(CaS04) e 6,2% de agua de cristalizacdo. E o principal componente do gesso utilizado na
construcdo civil e na fabricacdo de pré-moldados de gesso.

= Mistura de Hemidrato de célcio beta (CaSO,.1/2H,0) com Anidrita I11 ativa (CaSO,)
Uma mistura instavel, que em funcdo do tempo e das condigdes de seu armazenamento,
apresenta tempo de presa curto e variavel. Muito utilizado em fébricas de gesso
conjugadas com fabricas de pré-moldados.

= Mistura de Hemidrato de calcio beta (CaSO,.1/2H,0) com Anidrita Il (CaSQOy,)
Essa mistura é normalmente utilizada para a producdo de gesso para revestimentos, que
necessita de uma maior trabalhabilidade por ser uma mistura estavel com tempo de presa
prolongado. Apresenta uma composi¢do formada por 2/3 de hemidrato e 1/3 de anidrita
.

= Hemidrato de célcio alfa (CaSO,.1/2H,0) - a
O hemidrato de célcio alfa apresenta cristais grandes, compactos e facilmente solGveis em
agua. A pasta de gesso alfa se também comparado ao gesso beta, apresenta maior fluidez
para a mesma relacdo &gua/pd. Este aspeto torna-o recomendével para a producdo de
elementos pre-moldados por fundicéo, quando se deseja, apds sua secagem, obter um alto
desempenho mecénico das pegas utilizando pouca &gua.

Em Pernambuco, sdo produzidos dois tipos de gesso: 0 gesso alfa e 0 gesso beta. A diferenga entre
ambos consiste no tamanho e na forma do cristal. O gesso alfa (gesso pedra) apresenta cristais mais
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densos, de formas mais prismaticas e de tamanhos regulares. Enquanto que o0 gesso beta (gesso
comum) apresenta cristais mais esponjosos, com forma e tamanho mais irregulares (CETEM, 2008).

O gesso alfa, por ser mais homogéneo e menos poroso, apresenta maior resisténcia mecanica e menor
consisténcia, proporcionando maior trabalhabilidade com menor relagdo agua/gesso. E utilizado nas
industrias farmacéuticas, ceramicas, automobilisticas, cervejas, odontolégicas e medicina. O seu preco
é seis vezes superior ao do gesso beta (Baltar et al 2005).

O gesso beta caracteriza-se pelos seus cristais mal formados e heterogéneos, de elevada porosidade, e
necessita de uma maior relacdo dgua/gesso para sua formacao. Possui baixa resisténcia mecénica, com
capacidade em formar produtos com menor tempo de presa. E utilizado na construcio civil (placas,
blocos, molduras, etc), industrias ceramicas e industrias de modelagens (Baltar et al 2005; Kanno,
2009).

O gesso é um aglomerante aéreo, de origem mineral, constituido essencialmente por sulfato de célcio
hemidratado (CaSQ,4.%2 H,0). A sua matéria-prima é o gipso originario da gipsita, mineral constituido
por sulfato de calcio bihidratado (CaSO,.2H,0). Segundo Cunha e Silva (2007), a origem das grandes
massas de gipso contidas nas rochas sedimentares, deve ser atribuida a evaporagdo dos mares antigos
e/ou, em casos especiais, formados pela acdo de gases e aguas sulflricas que atuam sobre o calcario.

A gipsita tem a propriedade de perder e recuperar a sua dgua de cristaliza¢do. Quando calcinada a uma
temperatura entre 125°C e 180°C, perde parte da agua de cristalizacdo e assume a forma de hemidrato
(gesso), verificado na reacéo a seguir:

CaS0,.2H,0 CasS0, 0,5H,0 + 1,5H,0
(gipsita) A125-180°C (gesso) + (vapor de agua)

A partir de 180°C a 250°C a gipsita perde todas as moléculas de agua e, devido a acdo do calor, passa
por transformacBes originando varios tipos de gesso, com diferentes propriedades e diferentes
aplicagdes. Entre 700°C e 900°C a gipsita forma-se num produto inerte, sem nenhuma aplicagdo para a
indastria. A partir dos 900°C acontece a dissociacao do sulfato de calcio com formacéo do CaO livre
(Rodrigues, 2008).

Para John e Cincotto (2007), o gesso é um material que encontra na construgdo civil um elevado
campo de aplicagéo, por ser resistente ao fogo, ndo abrasivo e ser produzido com baixo consumo de
energia térmica. Além disso, apresenta grandes possibilidades de reciclagem, tornando viavel a sua
utilizagdo como material construtivo por um longo periodo de tempo.

O gesso aplicado na construcdo civil é obtido a partir de um minério com grau de pureza superior a
75% (Dominguez e Santos, 2001). No processo de calcinagdo produz-se um hemidrato B que,
dependendo do processo, pode-se obter o gesso para fundicdo (gesso rapido) ou gesso para
revestimento (Junior, 2008).

De acordo com a ABNT NBR 13207 (2004), estdo disponiveis trés tipos de gesso no mercado da
construcdo: o gesso para fundicdo, o gesso para revestimento e 0s gessos especiais. No entanto, apenas
se encontram normalizados os gesso para fundicao e o gesso para revestimento (Peres et al, 2001).

O material destinado a fundicdo é usado na fabricacdo de pré-moldados, como pecas para decoracao,
placas para forro, blocos de gesso, chapas de gesso acartonado, entre outros (Peres et al, 2001). E
constituido essencialmente de hemi-hidrato-B podendo conter certa fragdo de anidrita soltvel.
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Segundo a NBR 13 207 (2004), o gesso para fundicédo é classificado em: gesso grosso para fundicdo,
guando o seu médulo de finura € maior que 1,10, e gesso fino para fundicdo, quando o seu médulo de
finura é menor que 1,10. A norma determina ainda o tempo de presa inicial de 4 a 10 minutos e de 20
a 45 minutos para o final de presa para os dois tipos de gesso.

O gesso para revestimento é constituido basicamente por hemi-hidrato — B e anidrita insolavel,
podendo conter cerca de 2% de impurezas como silica, sulfato de magnésio, carbonatos, argilas e
Oxidos de ferro e aluminio. E um gesso desenvolvido para a producio de revestimentos de paredes,
tetos e lajes (Peres et al, 2001).

Segundo Petrucci (1998), para o revestimento, basta adicionar certa quantidade de cal a mistura de
gesso com a finalidade de retardar a presa e facilitar sua aplicagdo. O gesso, ao contrario de outros
aglomerantes, ndo necessita da adicdo de um agregado para uso como revestimento (Yazigi, 2002).

No que se refere as paredes verticais, sdo produzidos blocos de gesso utilizados para a execucdo de
paredes e divisorias internas nas edificagGes. Sdo constituidos por uma mistura de agua e gesso, com
ou sem adi¢des de forma a conferir as propriedades necessérias a seu uso (Peres, Benachour e Santos,
2001).

A utilizacdo de alvenaria em blocos de gesso em substituicdo as tradicionais alvenarias em blocos
cerdmicos ou de betdo fornece uma alternativa viavel a realizagdo de fachadas de edificios. Em
especial no que diz respeito ao peso na estrutura; as dimensdes na area plana, ao acabamento e
facilidade de embutir as redes de instalagGes, na produtividade e diminui¢do das etapas de execugéo e
no tempo total para recebimento do acabamento final (Pires Sobrinho, 2010).

Os blocos podem ser vazados ou macicos. Em relagéo aos blocos macicos, o bloco vazado é 25% mais
leve e por isso € utilizado quando se deseja diminuir a sobrecarga da estrutura, sendo ideal para
substituicdo de paredes sobre lajes antigas (Costa e Inojosa, 2007).

Os blocos para aplicacdo em paredes de gesso sd@o normalmente apresentados como tendo
caracteristicas vantajosas como componentes de alvenaria, de acordo com a Tabela 2 (Atual, 2009).

No mercado da construcéo brasileira os blocos de gesso s&o conhecidos como:

= Blocos de Gesso Standard (S);

= Blocos de Gesso Hidro (H);

= Blocos de Gesso GRG- (Glass Reinforced Gypsum);

= Bloco de Gesso GRGH- (Glass Reinforced Gypsum Hidro).

O bloco de gesso Standard, ou S, é utilizado em divisérias de internas para separagdo de
compartimentos de apartamentos, tanto em novas constru¢fes como em reabilitacdo (Fig. 6). Sao
comercializados na versdo macica e vazados, de cor branca e em duas espessuras diferentes, 70 mm e
100 mm. A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas do bloco de gesso Standard
(SINDUSGESSO, 2009).

Os blocos de gesso tipo Hidro ou Hidrofugado (Fig. 7), diferenciam-se por serem blocos de gesso
especial, composto por aditivos hidrofugantes, que sdo normalmente utilizados em areas interiores
onde pode haver presenca de agua. A hidrofugacdo da massa do bloco pode ser feita com aditivos que
possibilitam a diminuicdo da porosidade do bloco, podendo ser a base de silanos ou, ainda, com a
adigéo de surperplastificantes (SINDUSGESSO, 2009).
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Tabela 2 - Caracteristicas dos blocos de gesso para alvenaria de vedacédo (ATUAL 2009, apud Neves, 2011).

Caracteristicas

Descricéo

Incombustibilidade

Apresenta grande resisténcia a propagacao das chamas.

Isolamento térmico

Apresenta baixo coeficiente de condutibilidade térmica, devido a
elevada micro porosidade, aliada a baixa densidade.

Isolamento acustico

Apresenta elevado indice de redugédo sonora. Os blocos macigos de
100 mm podera obter uma reducgédo de 38 decibéis para frequéncia de
500 a 800 Hz.

Higro-atividade

Apresenta micro porosidade e permeabilidade ao ar Umido,
possibilitando a obtenc&o de equilibrio higrotérmico.

Estabilidade/preciséao
dimensional

Apresenta baixo coeficiente de dilatacdo térmica e hidraulica,
possibilitando obter os componentes com precisdo e padrdo de
dimenséo.

Leveza

Apresenta baixa densidade por area construida, tendo em vista os
blocos serem confeccionados com dimensdes (O,33m2).

Maior Produtividade

A produtividade média para elevacdo das paredes é de 25m?
/homem/dia, tendo em vista o tamanho do bloco e a facilidade na
montagem em virtude da precisdo dimensional e do encaixe.

Racionalizacdo das etapas de
construcdo

Devido a precisao dimensional, acabamento e encaixe dos blocos, sdo
produzidas paredes niveladas e planas eliminando a necessidade de
correcdo no revestimento.

Menor desperdicio de
materiais

Devido a facilidade de corte dos blocos, do aproveitamento dos
pedacos e do tempo estendido da duragéo da cola.

Facilidade de reforma e
ampliacdo

De facil execucdo e sem grandes danos, permite o corte e a
recomposicao dos blocos sem maiores dificuldades. Faz-se necessério
apenas os blocos e a cola de gesso para a reforma e ou ampliacao.

Facilidade nas Instalacdes
elétricas e Hidraulicas

Os rasgos podem ser executados sem provocar grandes danos a
alvenaria. Basta cortar as paredes com maquina apropriada, colocar
os tubos para a instalacdo e fechar o rasgo com cola de gesso.
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Fig. 6 - Bloco de gesso Standard.

Tabela 3 - Caracteristicas do bloco Standard (ABNT PN. 02: 013-40-010).

70 70 100

Espessura do bloco em mm (Vazado) (Macico) (Macico)

Dimens&o em cm 66x50 66x50 66x50
Peso médio em kg de um bloco 18 24 34
Peso médio em kg/m? 54 72 102
Dureza-Solidez superficial em (u.s.c) >55 >55 >55
Resisténcia ao fogo grau corta-fogo 2h 3h 4h
indice de reducéo acustica dB(A) 32 34 38
Resisténcia térmica m2 °C/W 0,23 0,20 0,29

Acréscimo de peso apés duas horas de
! Peso apos du S50%  >50%  >50%

imerséo
Resisténcia a Flexdo (MPa) 2,0-3,0
Resisténcia a Compressédo (MPa) 45-55

A hidrofugacdo do bloco pode ser feita diretamente na massa, durante a fabricacdo do bloco, ou
superficialmente, ap6s a fabricacdo do bloco. Os aditivos hidrofugantes introduzidos na massa do
bloco podem ser liquidos ou em p6, compostos de silicones e materiais celul6sicos que dependerdo do
Ph do gesso e de seu processo de fabricacdo (Moura 2009).

Assim como os blocos standard, os blocos hidro s&o produzidos em duas dimensGes podendo ser
adquiridos na vers&o macica ou vazados. E recomendada para uso em instalacdes sanitarias, areas de
servico e cozinhas em divisérias de adegas, garagem e subsolos ou em todo o local que possam estar
expostos a humidade (Peres et al 2001)).
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Fig. 7 - Bloco de Gesso Hidro.

E aconselhavel a colocacgo do bloco de gesso hidro na execucdo das primeiras fiadas das paredes de
uma edificacdo que estejam sujeitas a presenca de aguas constantes e ou periodicas (Moura 2009). O
uso dos blocos hidro serve para prevengdo de um eventual risco de inundagdo por ruptura de
canalizacOes, entupimentos, etc. Os blocos de gesso hidro apresentam caracteristicas idénticas as dos
blocos Standard (Tabela 3), exceto no acréscimo de peso ap6s duas horas de imersao (< 5%).

O Bloco de gesso “GRG” (Glass Reinforced Gypsum) de cor verde é um bloco de gesso especial,
aditivado e reforcado com fibras de vidro (Fig.8). Utilizado na construcdo de paredes que serdo
submetidas a esforcos de cargas suspensas e de impactos ou em areas de grande aglomeracdo de
pessoas. Este tipo de bloco oferece maior resisténcia ao fogo por manter a parede estruturada e sem
descamar (Peres et al,2001; Costa e Inojosa, 2007).

Fig. 8 - Bloco de Gesso com reforco de fibra de vidro.
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Aconselha-se 0 uso de blocos GRG em paredes que necessitem de uma maior resisténcia a colocagéo
de cargas suspensas como: armarios, quadros, suporte de televisdo; e em edificios de grandes
solicitagbes como: hospitais, universidades, cinemas etc. O uso deste bloco elimina a necessidade de
reforcos com fibras (Sisal, Agave) (Atual, 2009; Neves, 2011).

As caracteristicas do bloco GRG coincidem com as do bloco Standard (Tabela 3) exceto na resisténcia
a flexdo (3,0 MPa — 4,0 MPa).

O bloco de gesso GRGH (Glass Reinforced Gypsum Hidro) (Fig. 9) é um bloco que reune
caracteristicas do bloco hidro (aditivos hidro-repelentes) com o bloco GRG (aditivado com fibras de
vidro). deve ser utilizado para construcdo de paredes em &reas que necessitam de um desempenho
especial. No Brasil, é comercializado na cor rosa e nas versées de 70 mm e 100 mm (Costa e Inojosa,
2007). As propriedades coincidem com as da Tabela 3 exceto pelo acréscimo de peso (< 5%) e pela
flexdo (3,0 Mpa — 4,0 Mpa).
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Fig. 9 - Bloco de gesso reforgado com fibra de vidro e hidrofugado.

Em se tratando do gesso cola, para Peres; Benachour; Santos (2001) ¢ um produto constituido
basicamente por gesso e pequenas quantidades de aditivos retentores de agua, reguladores de presa,
agentes de consisténcia, etc., podendo conter também cargas inertes.

Segundo Souza (2009), o gesso cola possui uma resisténcia a tracdo superior ao bloco e uma excelente
aderéncia, possibilitando uma perfeita juncdo entre blocos de gesso e entre blocos com outros
materiais.

A relagdo agua/pé pode ser determinada no local de aplicacdo para que se obtenha uma consisténcia
desejada, sendo normalmente utilizado 1 litro de agua para 1,5kg de gesso cola de acordo com as
caracteristicas dos materiais a serem colados (SENAI, (2003); Peres; Benachour; Santos, (2008);
Costa; Inojosa, (2013)). Deve ser armazenada em local seco, sobre pélets de madeira e protegido
contra intempéries (SENAI, (2003); Peres; Benachour; Santos, (2008)).

No Brasil, existem dois tipos de gesso cola. O gesso cola Standard (utilizada na colagem de blocos de
gesso de paredes internas de areas secas) e 0 gesso cola hidrofugada (em paredes de divisorias internas
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de areas molhadas e molhaveis) (Souza, 2009). As caracteristicas técnicas das colas podem ser
verificadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristica do gesso cola Standard (S) e Hidrofugado (H) - (SINAT-2012).

Variaveis Unidade Standard Hidro

Relacdo Agua/gesso % 0,63 a 0,67 0,63 a0,67
10a12 10a12
Espalhamento Cm oA s A
(consisténcia pastosa) (consisténcia pastosa)

Tempo para inicio de aplicacdo Min 3 3
Tempo para fim de aplicacdo Min 60 60
Absorcéo de 4gua % 30-40 <5
Resisténcia ao arrancamento MPa >6,0 >6,0

2.1.4. HIDROFUGACAO DO GESSO

Na produgéo de pré-moldados de gesso hidro, faz-se necessario o uso de aditivos repelente a &gua. No
momento do preparo, é possivel utilizar dois tipos de produtos: os que sdo misturados a agua de
empastamento no momento da fundigdo, e os que séo utilizados como pintura em pistolas, ou por
imersdo. Como exemplo, podem-se citar os derivados de silicone, os quais, incorporados na massa de
gesso, produzem determinado nivel de impermeabilizagdo (SUPERGESSO, 2013).

Sayil e Colak (1999) com o objetivo de descobrir um meio para superar a fraca resisténcia a humidade
do gesso combinaram separadamente resinas acrilicas, silicone e polimeros a base de epoxi, com 0
gesso, em quantidades variaveis, no intuito de determinar a mistura com melhor desempenho na
resisténcia a humidade e com melhor durabilidade a acdo da agua. Os resultados mostraram que 0s
provetes de gesso modificados com 0.5% de silicone no ensaio de capilaridade, apresentam uma
melhor durabilidade contra a humidade, até mesmo quando comparado com o maior grau de
durabilidade apresentado pela resina epdxi na proporcdo de 10% e no desempenho da resina acrilica
com 43%. Segundo os autores, embora nenhum composto de gesso obtivesse 100% de resisténcia a
humidade, a resina de silicone ndo apenas possui um carater repelente a agua, como favorece o
material com a qualidade de ser resistente a humidade, demonstrando que o gesso modificado desta
forma pode ser utilizado como um material exterior.

Okino et al. (2004, 2005) estudaram a incorporacdo de um aglomerado de cimento no gesso e
obtiveram melhores propriedades fisicas e mecéanicas do aglomerado de cimento e gesso, mesmo
qguando comparados com ensaios por Frick (1988) para placas de gesso-madeira, com igual
aglomerado de cimento. Os resultados obtidos por Okino et al. (2004, 2005) apresentaram menor
absorcdo de agua, uma maior estabilidade dimensional e uma resisténcia mecanica superior.

Deng et al. (2006) estudou a influéncia de organo-silicios sobre as propriedades fisicas e mecénicas
das placas de gesso. Os autores (Deng e Furuno, 2001 e 2002), acrescentaram fibras de polipropileno,
fibras de juta e fibras de coco ao gesso aglomerado. No entanto, os resultados obtidos por estes autores
ndo foram conclusivos, em relagdo a resisténcia a agua do gesso testado.

Li et al. (2006) analisando os meios de impermeabilizacdo em placas de gesso, optaram por utilizar os
aditivos que pudessem ser adicionados a agua de amassamento. A pintura de placas de gesso com
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aditivos organicos impermeabilizantes apresentou efeitos temporarios quanto a absor¢do de agua pelo
gesso.

Munhoz (2008) para reduzir a relacdo A&gua/gesso e tornar o material menos poroso e
consequentemente mais impermedvel, resolveu conhecer o efeito de quatro diferentes tipos de aditivos
em pasta de gesso em diferentes dosagens: o imperwall, masterfix, glenium 3200 HES e o silicone. Da
andlise, verificou que, na adi¢do de glenium 3200 e silicone a taxa de absorc¢do, apds imersao, variou
de 7% a 40% na relacdo adgua/gesso. Enguanto a adicdo apenas do silicone, provocou uma reducgdo na
taxa de absorcéo de 80%.

Feng Qing et al. (2012) apresentaram um estudo cujo principal objetivo era preparar um bloco de
gesso resistente & agua a partir de dessulfurizagéo de gas de gesso. Assim, um agente resistente & agua
foi preparado a partir de escoéria granulada de alto-forno, com elevado teor em cinzas de célcio
volantes e alguns aditivos. A mistura foi adicionada ao gesso calcinado para formar a dessulfuracdo de
gesso em p6 modificado, para posterior utilizagdo em blocos de gesso resistentes a &gua. Os resultados
obtidos mostraram uma melhoria significativa da resisténcia a &gua dos produtos de gesso.

D. Biilichen e Plank (2013) analisaram a eficacia de retencdo de agua da adicdo de hidroxipropil-
metil-celulose (HEMC) comercial ao gesso. Os resultados mostraram que o HEMC acumulado na
interface do gesso reduz significativamente a porosidade da interface, diminuindo a capacidade de
retencdo de agua. Os autores verificaram que os anides sulfato impedem a formacdo de associados
coloidais, processo chave para atingir a retengdo de agua. Esta observacdo explica as doses elevadas
necessarias em sistemas de CaSO, Assim, elevadas dosagens de hidroxipropil-metil-celulose
mostraram que podem “transformar” o gesso num material com baixos valores de retencdo de agua
comparaveis aos do cimento.

2.2. CARACTERIZA(;/?\O DOS PRODUTOS DE GESSO
2.2.1. NORMALIZAGAO EUROPEIA

Nas prescricdes normativas europeias aplicdveis ao uso do gesso na construgdo, destacam-se as
normas da Tabela 5:

Tabela 5 - Normas Europeias aplicaveis ao uso do gesso na construgao.

Norma Ano Diretriz da Norma

EN 12859 2008 Gypsum blocks - Definitions, requirements and test methods

Gypsum based adhesives for gypsum blocks - Definitions, requirements

EN 12860 2001
and test methods;

EN 15318 2007 Design and application of gypsum blocks

EN 13279 2008 Gypsum binders and gypsum plasters

"Ouvrages verticaux de platrerie nécessitant pas l'application d'un enduit
NF P72-202 1994 au platre - Exécution des cloisons en carreaux de platre", composta por
3 partes.
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A norma Europeia EN 13 279 foi preparada pelo comité Técnico CEN/TC 241 apoiado pela AFNOR.
Suas caracteristicas e desempenho de produtos em pé a base de gesso para construcGes, inclui
argamassas para edificagdes em pré-misturado para reboco interno de paredes e tetos de um edificio.

A norma também se aplica a gesso para uso direto no local como para uso em blocos, placas,
argamassa, alvenaria de gesso, etc. Define os testes de referéncia para caracteristicas técnicas e prepara
para avaliacdo de conformidade dos produtos cobertos por essa norma. As exigéncias da EN 13 279
estdo divididas:

= Exigéncias ligadas a finalidade e condicdo de uso quanto:
a) Reacdo ao Fogo;
b) Resisténcia ao Fogo;
c) Desempenho Acustico (Isolamento de som aerotransportado direto e Absor¢do
acustica);
d) Resisténcia Térmica;
e) Substancias Perigosas.

= Exigéncia para Gesso
O gesso deve ter pelo menos 50% de teor de sulfato de célcio e as propriedades da pasta
devem ser determinada em acordo com a descrigdo da EN 13 279 parte 2.

= Exigéncia para Argamassa de Gesso
Quando determinadas pela norma, apresentam valores que estdo representados na Tabela
6.

= Exigéncias para Argamassa de Gesso para Fins Especiais
As propriedades das argamassas de gesso para fins especiais devem estar de acordo com
os valores apresentados pela Tabela 7, quando determinadas de acordo com EN 13 279-2.
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Tabela 6 - Exigéncias para Argamassas de Gesso EN 13279 (2008).

Tempo inicial de pega min

Contetdo Resisténciaa  Durezade AN Anci
Argamassade 4 Resisténcia a ) . Resisténcia de aderéncia
€9eSS0  Argamassa  Argamassa de « »  compressao superficie
Gesso flexdo N/mm 2 2 N/mm?2
% de gesso gesso para N/mm N/mm
manual projecao

Reboco de

> 50
Gesso
Base de Gesso

<50
Estuque
Gesso-Cal *a A Fratura ocorre no fundo ou na

>1,0 >2,0 -
Gesso Leve >50 > 20 argamassa, quando a ocorre na
n .

Base de Gesso b > 50 interface (argamassa/fundo), o

<50 valor deve ser
Leve > 0.1
Gesso-Cal ., -
Leve
Gesso com
maior dureza > 50 >20 >6,0 >25
Superficial

*a- de acordo com o prescrito em argamassa de gesso para edificagdes; argamassa a base de gesso para edificagdes; argamassa de gesso-cal e argamassa de gesso leve para construcéo.
*b- Para algumas aplicagdes manuais é permitido um valor inferior a 20 min. Nesse caso, 0 tempo de configuracédo inicial deve ser declarado pelo produtor.
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Tabela 7 - Exigéncias para argamassas de gesso para fins especiais EN 13279-2 (2008).

Tempo de pega  Resisténcia a Dureza de
Casoa4. Finura inicial flexao Resistancia a superficie
. 2 =~ 2
Argamassa de gesso no gesso Min. N/mm compressao N/mm
% 5000 1500 200 100 N/mm?
Vicat Knife 2h 7d 2h 7d
um um um um
1 A fi - >4 >1
C rgamassa fibrosa 550 0 0 <1%  <10% -8 515 53,0 ) ,0 0
c2 Argamassa para
alvenaria >50 0 - - - >30 - - - >2,0 - -
C3 Argamassa acustica - - - - - >20 - - - - - -
ca Argamassa para
isolamento térmico - - - - - >20 - - - - - -
Desvio do
c5 Argamassa para conteddo
protecdo contra fogo nominal - - - - >20 - - - - - -
<10%
c6 Argamassa para
camada fina >50 - 0 - - >20 - - >1,0 >2,0 - -
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Tratando-se dos blocos de gesso produzidos na Europa, a norma EN 12859 (CEN, 2008), define trés
tipos de blocos e diferencia-os através das cores verde, azul e branco, classificando-0s quanto a sua
capacidade de absorcao de &gua em H1, H2 e H3 respectivamente (Tabela 8).

Tabela 8 - Classificagdo dos blocos de gesso. EN 12 859 (CEN, 2008).

Cor Absorcao de Agua Classifica¢éo
Branco Sem exigéncia H3

Azul <5% H2
Verde <2,5% H1

Segundo a norma europeia, sdo exigidas algumas caracteristicas e especificacdes necessarias para 0s
blocos de gesso, tais como: dimensdo, densidade, massa, resisténcia a flexdo, teor de umidade, ph,
capacidade de absorcdo de agua, dureza e planicidade. Essas caracteristicas podem ser observadas nas
Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11 a seguir:

Tabela 9 - Dimensao, Densidade e Massa dos blocos de gesso - EN 12 859 (CEN, 2008).

Dimenséo Densidade Massa
Alta densidade Desvio do
Espessura* 50 <e <150 mm _ )
1100 < d < 1500 kg/m?  Valor Desvio maximo
) . médio entre a médiade <5%
Comprimento <1000 mm 800 = d = 1100 kg/m encontrado g plocos
Altura Area > 0,2m? 600 <d < 800 kg/m*  <5%

*Para paredes duplas admitem-se espessuras menores que 50 mm.

Tabela 10 - Carga minima de ruptura da resisténcia a flexdo dos blocos de gesso - NF EN 12859 (CEN, 2008).

Carga Minima de ruptura

Blocos* Espessura
(kN)
50 1,7
Blocos macicgos 60 1,9
(densidade média) 70 2,3
80 2,7
100 4,0
Blocos vazados (densidade baixa) 1,7

*Para blocos de gesso inferior a 650 mm e ou com diferentes alturasde 500
mm, os valores na segunda coluna devem ser alterados em razéo dos vaos e/ou
alturas.
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Tabela 11 - Teor de humidade, ph, capacidade de absorcéo, dureza superficial e planicidade dos blocos de
gesso - EN 12 859 (CEN, 2008).

C idade d
apacidade de Dureza

Teor de humidade pH absorcao de - Planicidade
. superficial
agua
Média do Bloco
BI BI >4
teor de <6% comPh 65<pH<10,5 oco 5% 0co 0
. N H1 H1 (u.s.c))
humidade padrao
Valor Bloco < 59 Bloco >55 <1mm
= (o]
individual d BI H2 H2 u.s.c.
individual do _ 8% oco 45<pH< 6,5 ( )
teor de com Ph Bloco <25 Bloco >80
humidade baixo H3 v H3  (us.c)

A Tabela 9, recomenda a fabricagdo de blocos com 666 mm de comprimento, 500 mm de altura e
espessuras de 50, 60, 70, 80 ou 100 mm. Admitindo espessura de blocos menores de 50 mm para
paredes duplas. Em relagdo & densidade média do bloco, esta ndo deve ter desvios inferiores a 5% do
valor médio encontrado em cada classe estabelecida (EN 12 859). A ruptura por resisténcia a flexdo do
bloco apresentado na Tabela 10 indica que nenhum valor individual da carga minima da ruptura deve
ser inferior a 10% da carga média.

Segundo a norma EN 12 859 (2008), o teor médio de humidade bem como o ph da superficie dos
blocos de gesso, ndo devem ultrapassar os limites determinados pela Tabela 11. Sugere a dureza da
superficie dos blocos de gesso, maior que 40 u.s.c., para o bloco H1; maior que 55 u.s.c. para o bloco
H2 e maior que 80 u.s.c para o bloco branco H3. Recomenda ainda, o desvio maximo admissivel
inferior a 1 mm quanto a planicidade dos blocos nas trés categorias indicada na Tabela 11.

No que se refere a cola de gesso, a norma EN 12 860 (CEN, 2001) estabele as seguintes caracteristicas
para ser utilizada na execucdo de paredes verticiais:

»= Dimensdo maxima da particula: As particulas da cola de gesso, retidas em uma peneira
200 pum, ndo devem ultrapassar a 10%, em peso, quando determinadas. Além disso,
nenhuma particula deve ser retida em uma peneira de 400 pum;

= Trioxido de enxofre (SO3): O teor do pd de trioxido de enxofre (SO3), constituido na
cola de gesso, ndo deve ser inferior a 30%;

= Tempo de presa inicial: O tempo de presa inicial da cola de gesso deve ser determinado e
ser superior a 45 minutos;

» Resisténcia ao cisalhamento: A cola de gesso deve ser tal que ndo ocorra falha nos
blocos, em pelo menos trés dos quatro testes:

» pH: pH do bloco de gesso ap6s a hidratacao deve ser entre 6,5 e 10,5.

Segundo a norma, sdo trés os tipos de cola de gesso no mercado europeu:

= ColaTipo 1 e Tipo 2: Utilizadas de acordo com o tempo de utilizacdo, do clima, do local
onde sera aplicada e do tipo de acabamento;
= Cola do tipo 3 - Utilizadas para blocos hidrofugados.
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Na Espanha as marcas de qualidade reconhecidas para os produtos de gesso segundo ATEDY? (2009)
séo:

= Selo INCE?, garante a qualidade do gesso e seus derivados (vinculados 8 AENOR?®);

= AENOR, a gestdo esta confiada a Comissdo Técnica de Certificacdo AEN/CTC-035

“gessos de construgdo seus pre-fabricados e produtos relacionados, cuja secretaria é
mantida pela ATEDY™.

2.2.2. NORMALIZAGAO AMERICANA

Nas prescricdes normativas americanas aplicaveis ao uso do gesso na construcdo, destacam-se as
normas ASTM (American Society for Testing and Materials), por existirem em maior quantidade e
conter exigéncias mais detalhadas que as normas em vigor no Brasil. As hormas mencionadas neste
estudo estdo descritas na Tabela 12.

Tabela 12 - Normas Americanas aplicaveis ao uso do gesso na construgao.

Norma Ano Diretriz da Norma

ASTM C 28 2005 b Standard specification for gypsum plasters

Test methods for chemical analysis of gypsum and

ASTM C 471 M 2001
gypsum products

ASTM C 1396 2004 a Specification for gypsum board

Specification for inorganic aggregates for use in
gypsum plaster

Terminology relating to gypsum and related building
materials and systems

ASTM C 35 2005 c

ASTM C 11 2005 a

ASTM C 842 2005 d Specification for application of interior gypsum plaster

Specification for wire cloth and sieves for testing
purposes

Test methods for physical testing of gypsum, gypsum
plasters, and gypsum concrete

ASTM E 11 2004 c

ASTM C 472 2004 b

A norma ASTM C 28 define a existéncia de quatro tipos diferentes de gesso que podem ser utilizados
como revestimento de paredes e tetos. Sendo eles: O gesso com fibras de madeira, 0 gesso moido,
gesso fino e gesso especial. As propriedades para a sua aplicacdo, de acordo com a referida norma sdo
as seguintes:

= Pelo menos 66% de CaS0O,.0.5 H, O (Bassamita);

= Possuir resisténcia a compresséo igual ou superior a 84 kgf/cm?;

= Inicio de presa sem aditivos retardadores entre 20 e 40 minutos;

= Passar na sua totalidade pela peneira ASTM n° 14 e pelo menos 60% na peneira ASTM
n°100.

! ATEDY- Asociacién Técnica y Empresarial del Yeso.
2 INCE - Selo de certificacéo
3 AENOR - Asociacion Espanhola de Normalizacion y Certificacion.
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A ASTM 471M, especifica a analise quimica do gesso (método), enquanto a ASTM C 1396 apresenta
as especificacdes para 0 uso do gesso em placas. As demais normas (ASTM C 35; ASTM C11; ASTM
C842; ASTM E11; ASTM C 472), fazem referéncias a outras propriedades do gesso a ser utilizado
como material de construcdo (Gomes, 2012).

2.2.3. NORMALIZACAO BRASILEIRA

No Brasil, 0 uso do gesso na construcdo civil é regulamentado pela norma brasileira de referéncia-
NBR 13 207: Gesso para Construcao Civil, de outubro de 2004. Sendo definida como sendo “Material
moido em forma de pd, obtido da calcinacdo da gipsita, constituido predominantemente de sulfato de
calcio, podendo conter aditivos controladores de tempo de pega”.

A norma estabelece as condigBes quimicas, fisicas e mecénicas exigidas para 0 uso do gesso na
construcdo e orientam quanto & forma de ensacamento, armazenamento e inspe¢do do mesmo. Sendo o
método de ensaio determinado pelas normas:

= NBR 12127 — Gesso para constru¢do — Determinacdo das propriedades fisicas do po —
Meétodo de ensaio

= NBR 12128 — Gesso para construgdo - Determinacdo das propriedades fisicas da pasta —
Método de Ensaio.

= NBR 12129 — Gesso para construcdo - Determinacdo das propriedades mecénicas da
pasta — Método de Ensaio.

= NBR 12130 — Gesso para construgdo - Determinacdo de agua livre e de cristalizagdo e
teores de Oxido de célcio e anidro sulfdrico — Método de ensaio

As condic¢Oes quimicas, fisicas e mecanicas exigidas para a utilizagdo do gesso na construcdo civil
podem ser observadas nas Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15 a seguir.

Tabela 13 - Exigéncias quimicas do gesso para construcdo - NBR 13.207 (2004).

.Determinacdes Limites (%)
Agua livre 1,3 (méax)
Agua de cristalizac&o 42 -6,2
Oxido de célcio (CaO) 39,0 (min)
Anidrido sulfarico (SOs) 53,0 (min)

Tabela 14 - Exigéncias com relacdo as propriedades fisicas e mecénicas do gesso - NBR 13.207 (2004).

Determinacdes fisicas e mecéanicas Norma Limite
Resisténcia a compressédo NBR — 12 129 >8,40
Dureza (N/mm?) NBR — 12 129 >30
Massa unitaria (kg/m®) NBR — 12 127 >700
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A diferenca entre os gessos para fundicdo e 0s gessos para revestimento é determinada por meio do
tempo de presa e pelo modulo de finura. As exigéncias em relacdo a norma sao apresentadas pela

Tabela 15.

Tabela 15 - Exigéncias com relacéo as propriedades granulométricas do gesso - NBR 13.207 (2004).

Tempo de pega (min)

e NBR — 12 129 Modulo de finura
Classifica¢éo do gesso o o~ NBR — 12 127
Gesso fino/revestimento >10 > 45 <1,10
Gesso grosso/revestimento > 10 > 45 >1,10
Gesso fino/fundicao 4-10 20-45 <1,10
Gesso grosso/fundicéo 4-10 20-45 >1,10

No que se refere aos blocos de gesso e a cola de gesso, vale ressaltar que no Brasil ndo existe
normalizacdo relacionada aos componentes e a técnica de execucdo de paredes da envolvente vertical
com blocos de gesso. Os mesmos sdo regulamentados, utilizando como referéncia os projetos de
normas descritos a seguir:
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Projeto de Norma 02: 013-40-009 ABNT - Bloco de gesso utilizado na vedagédo interna
de edificagdes - Método de ensaio;

Projeto de Norma 02: 013-40-010 ABNT - Bloco de gesso utilizado na vedacdo interna
de edificagdes — Especificacéo;

Projeto de Norma 02: 013-40-011 ABNT - Gesso cola utilizado na unido de elementos
pré-frabricados em gesso - Método de ensaio;

Projeto de Norma 02: 013-40-012 ABNT - Gesso cola utilizado na unido de elementos
pre-fabricados em gesso — Especificagao;

Projeto de Norma 02: 013-40-014 ABNT - Execucdo de alvenaria de vedacdo em bloco
de gesso - Procedimento. Devendo ser complementado obedecendo aos seguintes
requisitos (1) e (2):

1- Para paredes de primeira fiada

a) Deve estar nivelado, apresentar caracteristicas de resisténcia e
impermeabilidade;

b) Utilizar blocos de gesso hidréfogos, assentados, nivelados e em prumo,
utilizando gesso cola;

c) O gesso cola deve apresentar homogeineidade e consisténcia adequada,
devendo preencher todo o perimetro de contato entre os blocos.

2- Para paredes de elevagdo, as demais fiadas de blocos devem ser assentadas
seguindo as seguintes recomendagdes:

a) Nas paredes molhaveis deve ser utilizado preferencialmente blocos de gesso
hidro;

b) As paredes de fachadas e estruturais devem ser construidas com blocos
hidrofugados com espessura de 100 mm;
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c) Manter a modulagdo de maneira a garantir 0 maximo o travamento das
paredes;

d) O gesso cola deve apresentar homogeneidade e consisténcia adequada;

e) Para ligacdo entre blocos e entre blocos e base deve ser utilizado martelo de
borracha com auxilio de gabaritos que evitem choque direto do martelo e o
bloco;

f) Sobre os vaos de porta e janelas devem ser utilizados travamento ou utilizar
detalhes construtivos de reforco que garantam a estabilidade e a ndo
transmisséo de cargas para a esquadria;

g) Devem ser utilizados detalhes de corte e ligacdo entre blocos de forma a
garantir o perfeito travamenento e estabilidade aos esfor¢os solicitantes.

No Brasil, as exigéncias para o uso do gesso cola constam no Anexo B — Gesso cola — especificaces,
da diretriz SINAT 008 (2012) e levam em consideracéo aos seguintes critérios:

a) Temperatura de (24 + 4) °C para a sala de ensaios, equipamentos e materiais;
b) Humidade relativa do ar de (60 + 5) °C;

c) Amostra mantida em recipiente hermeticamente fechado;

d) Equipamentos utilizados rigorosamente limpos;

e) Uso de agua destilada.

As Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18, apresentam as especificacfes para 0 uso do gesso cola na
construgdo, que segundo a ABNT, é definido como sendo: “gesso destinado para a colagem entre si
de elementos pré-moldados de gesso, construido basicamente de gesso e pequenas quantidades de
aditivos (retentores de agua, reguladores de pega, entre outros), podendo conter cargas inativa™ .

Tabela 16 - Especificacdo de granulometria para o gesso cola - NBR 13.207 (2004).

Peneira ABNT (n°) Abertura (mm) Material que passa (%)

40 0,42 100

80 0,18 >95

Tabela 17 - Especificacdo quimica para o uso de gesso cola.
Fonte: NBR 13.207 (2004).

Composto Limites (%)
Anidrido Sulfdrrico (em SOs) > 50
Oxido de Célcio (em CaO) >35
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Tabela 18 - Especificacdo com relagdo as propriedades fisicas e mecanicas da pasta de gesso cola
NBR 13.207 (2004).

Determinacdes Limites
Inicio > 60
Tempo de Presa (min)
Fim > 80
Consisténcia (mm) 30-36
Retencédo de agua (%) >90
Resisténcia a tracdo no arrancamento >0,3

*Atualmente, esse projeto de normas encontra-se em fase de consulta publica para serem formalmente
adotados.

2.2.4. SINTESE DE EXIGENCIAS NORMATIVAS

No estudo das aplicagdes das normas internacionais e brasileiras, foi possivel observar algumas
exigéncias importantes no que se refere ao uso e aplicacdo do gesso como material de construgdo. O
requisito de qualidade imposto pelas normas do gesso utilizado nos Estados Unidos é mais completo
gue os referenciados nas normas brasileiras.

As normas ASTM C 35; ASTM C11; ASTM C842; ASTM E11; ASTM C 472, fazem referéncias
importantes a outras propriedades do gesso a ser utilizado como material de construgdo, no entanto,
s&o pouco consultadas no Brasil (Gomes, 2012).

O projeto de norma brasileiro ABNT PN. 02: 013-40-009 e ABNT PN. 02: 013- 40-010 estabelece
para o bloco hidrofugado que, apds duas horas de imersdo em agua, o valor de absorcéo seja inferior a
5%. Entretanto, a norma francesa EN 12859 (CEN, 2008) estabelece para 0 mesmo tipo de bloco, uma
absorcdo inferior a 2,5% apds duas horas de imerséo.

O tempo de presa do gesso cola abordado segundo a EN 12 860 (2001), estabele exigéncias para uso
na execucdo de paredes exteriores, tempo inicial de 45 minutos, enquanto que, para a mesma
finalidade, a norma brasileira NBR 13 207 (2004) determina tempo inicial de presa superior a 60
minutos.

As caracteristicas do bloco de gesso Standard (S) sdo iguais as dos blocos Hidro (H), bloco reforcado
com fibra de vidro (GRG) e do bloco com fibra e aditivo hidrofugante (GRGH), exceto pela
resisténcia a flexdo onde o bloco S/H (2,0 - 3,0 Mpa) e bloco GRG/GRGH (3,0 Mpa — 4,0 Mpa) e pela
absorcdo de agua Bloco S/ GRG (>50%) bloco Hidro/ GRGH (<5%).

2.3. CHUVA INCIDENTE EM PAREDES

Uma das causas das manifestacdes patolégicas das edificacbes sdo problemas relacionados com o
excesso de humidade nas paredes. Dependendo do tipo e da qualidade dos materiais empregados e da
forma de execugéo envolvidos no processo de construcdo, estas poderdo garantir uma maior ou menor
protecdo ao edificio.

Segundo Straube (2002), o efeito da chuva sobre paredes de um edificio é o agente principal da
degradacgdo de elementos das edificagOes, tendo em vista a acdo direta da chuva nas fachadas. De
acordo com Zanoni et al (2014), um dos principais agentes de degradacdo é a acdo da chuva dirigida
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gue intensifica o humedecimento da fachada e as infiltragdes. Segundo os autores, 0 aumento do teor
de humidade dos materiais aumenta a condutibilidade térmica dos materiais, tornando as fachadas
mais permeaveis ao calor.

2.3.1. AGAO DA CHUVA INCIDENTE OU DIRIGIDA

A chuva dirigida segundo PEREZ (1988) é traduzida como sendo a chuva que se projeta sobre a
fachada e é decorrente da acdo do vento. Na terminologia inglesa é denominada como driving rain ou
wind-driven rain (WDR), sendo influenciada por varios parametros (Bloken et al, 2010).

De entre os estudos de chuva dirigida no Brasil, vale salientar os trabalhos desenvolvidos por Bauer
(1987) e Kazmierczak (1989). Bauer (1987) analisou os acontecimentos que envolvem a penetragdo de
agua de chuva em fachadas e o grau de exposi¢éo das fachadas diante & agéo da chuva dirigida.

Para Bauer (1987), a penetracdo da agua da chuva nas fachadas dos edificios esta relacionada com
diversos fenémenos fisicos (que determinam a incidéncia de chuva sobre as paredes), fendmenos que
regem o comportamento dos materiais porosos quando solicitados pela chuva e com aspectos
construtivos de acordo com a concepgdo das paredes, tais como: detalhes de projeto, tratamentos
superficiais, componentes, etc. Para o autor, de acordo com o tipo de material, a &gua penetra de forma
diferenciada.

Segundo Freitas (2011), o primeiro zoneamento de chuva dirigida foi elaborado por Hoppestad para a
Noruega em 1955. Segundo o autor, o objetivo era caracterizar solugdes construtivas para paredes
construidas em diferentes zonas climéticas estabelecendo uma relagdo entre o vento e a precipitagéo.

O primeiro mapa de chuva dirigida no Brasil foi realizado por Lima e Morelli (2005). Os autores
trabalharam com base no total de chuva anual e na média de vento do ano utilizando dados
climatolégicos de 2004. O objetivo foi determinar um mapa que apresentasse o grau de exposic¢do das
paredes, através das mudancas climaticas apenas para o ano de 2004.

Em Goias, no Brasil, pesquisa realizada por Melo Jr (2010) identifica a influéncia da chuva dirigida na
durabilidade dos revestimentos de fachada dos edificios na cidade de Goiania. O resultado encontrado
pelo autor demonstrou que as fachadas dos edificios no periodo chuvoso estdo expostas a diferentes
niveis de humidade advinda da chuva em func¢éo da predominancia dos ventos norte (N) e Noroeste
(NO) daquela regido.

Zanoni et al (2013), visando selecionar estratégias arquitetdnicas que influenciam a vida util das
paredes, constata que os indices de chuva dirigida mensais na cidade de Brasilia-DF estdo presentes na
direcdo Leste, Nordeste e Norte, demonstrando que estas fachadas estdo expostas as condi¢Ges mais
agressivas de degradacéo decorrente dos efeitos ligados a chuva e o vento.

O primeiro e Unico zonamento climético de chuva incidente em Portugal, foi elaborado por J. V. Paiva
(1969), considerando valores médios mensais da precipitacdo e da velocidade do vento. Do estudo,
resultou a divisdo do pais em quatro zonas, que corresponde a diferentes graus de severidade de
exposicédo (fraco, moderado, médio, severo).

Gaspar e Brito (2005), realizaram também levantamento em 150 cidades de Portugal e constataram
gue 25% dos problemas relacionados com a deteriora¢do das fachadas com revestimento a base de
cimento sdo devidos a chuva dirigida.

De acordo com Giongo (2007), diversos critérios influenciam na incidéncia da chuva dirigida em
fachadas de um edificio, tais como: a geometria da edificacdo, topografia, orientacdo das fachadas,
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velocidade e direcdo do vento, dimensdo das gotas, duracdo do vento/chuva e intensidade da
precipitacéo.

2.3.2. QUANTIFICAGAO DA CHUVA INCIDENTE

Considerando a importancia que a chuva incidente adquire nos processos de molhagem e secagem das
superficies porosas, varios estudos procuraram compreender melhor os mecanismos e seus efeitos.
Quantificar a chuva dirigida € um procedimento complexo, devido ao grande nimero de variaveis que
alteram a sua acdo (Griiner, 2014).

A norma 1SO 15 927 Hygrothermal performance of buildings - Part 3: Calculation of a driving rain
index for vertical surfaces from hourly wind and rain data (ISO EN, 2009) fornece um método para
estimar a quantidade de chuva dirigida que se projeta em uma superficie vertical com uma dada
orientacdo. No Brasil, nenhuma norma brasileira apresenta procedimentos ou recomendacdes para
quantificagdo de chuva dirigida (Zanoni et al 2013).

Segundo Freitas (2011), a quantidade da chuva incidente em fachadas depende da precipitagcdo
horizontal na superficie da parede e da velocidade e direcdo do vento. Ou seja, para o autor, a
guantidade da chuva depende do clima local, sendo fundamental conhecer seus dados horarios para
calculo da simulacéo higrotérmica.

Segundo Petrucci (2000), a complexidade do fenémeno e as manifestagdes patoldgicas causadas em
excesso pela humidade, aumentam a dificuldade de reparacdo. Segundo o autor, alguns paises
procuram mecanismos para quantificar os efeitos da acdo da &gua da chuva por meio de equacdes
empiricas, medicdes, ensaios e simula¢des do fenémeno.

Os programas de simulacdo higrotérmica exigem uma caracterizacdo horaria do clima exterior, em
especial no que se refere a temperatura, humidade relativa, chuva incidente, etc. Segundo Freitas
(2011), a maior parte das cidades de Portugal ndo dispde de quantificacdes confidveis da chuva
incidente, sendo bastante complexo caracterizar a sua distribuicdo espacial e temporal (Blocken,
2010).

Hattge, (2004), afirma que em regies com maior incidéncia de chuva, necessariamente ndo havera
maior incidéncia de efeitos patologicos referentes a humidade de infiltracdo. Afirma que a chuva por si
s0, ndo representa grandes danos para as paredes da edificacdo desde que ndo haja agdo do vento.

O Brasil possui altos indices pluviométricos bem distribuidos durante todo o ano. Segundo o INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia, 2009) com base nos dados obtidos entre os anos de 1961 e 1990,
é na regido norte onde ocorrem os maiores indices de precipitagdo do pais, com indices maiores que
2700 mm anuais em algumas localidades. Os menores indices estdo na regido nordeste onde a
precipitacdo em algumas cidades, sdo inferiores a 700 mm anuais (Fig. 10).
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Fig. 10 - Mapa com indices de precipitacdo anual por regides do Brasil, Fonte: INMET (2008).

2.3.3. METODOS E MODELOS DE QUANTIFICACAO DE CHUVA

Segundo Bloken e Carmeliet (2010), os estudos de intensidade de chuva dirigida sdo realizados a
partir de trés métodos: (1) métodos experimentais (medicOes), (2) métodos semi-empiricos e (3)
métodos numéricos - simulagBes numéricas baseadas em Dinamica dos Fluidos Computacional
(Computational Fluid Dynamics- CFD)).

O método experimental (medi¢des) implica tempo, apresenta custo elevado e esta sujeito a alguns
erros (Blocken, 2010). O método semi-empirico permite quantificar de forma rapida e féacil a chuva
incidente. S&o modelos com bases tedricas que necessitam da utilizacdo de coeficientes que sdo em
parte determinados por medi¢cdes. O método CFD (computational fluid dynamics) permite um maior
rigor, mas é complexo e, por isso, ndo é tdo facil e rapido de usar como os semi-empiricos (Blocken,
2004).

O Método Experimental possibilita a percep¢do da interacgdo da chuva com os edificios além de
permitir validar os métodos semi-empiricos e numéricos, muito embora as medic¢des in situ possam
conter erros significativos. Para a medicdo da chuva incidente utilizam-se pluvidmetros verticais
(Wind-driven rain gauges), que sdo caracterizados por terem uma abertura vertical para recolher a
chuva incidente (Blocken, 2004).

Para o0 autor, existem dois tipos de medicdes para utilizagdo do método experimental: (1) medi¢des em
campo aberto e (2) medigdes nos edificios. O primeiro permite obter uma ideia geral da chuva
incidente e o segundo, permite obter a chuva incidente para uma localizacdo especifica levando em
consideracgdo um tipo especifico de edificio. Além disso, podem ser utilizados tuneis de vento embora
este procedimento néo seja muito comum.

O Método Semi-Empirico estabelece relagcdes semi-empiricas que permitem a partir dos dados
medidos, obter a quantidade de chuva incidente. Tendo em vista as estacfes metereoldgicas nao
medirem a quantidade de chuva incidente e sim, velocidade, diregéo e precipitagdo do vento (Blocken,
2010).

31



Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliacdo da Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil

Para Blocken e Carmeliet (2010), os trés modelos de célculo mais avancados e mais utilizados,
embora sejam métodos experimentais que utilizam medicdes demoradas, caras e com possibilidades
de erros, sdo: (1) o da norma ISO 15 927-3 do modelo semi-empirico; (2) 0 modelo semi-empirico
Straube e Burnett (SB) e (3) o modelo de simulagdes numéricas baseadas em Dinamica dos Fluidos
Computacional, proposto por Choi e estendido para o dominio de tempo por Blocken e Carmeliet.

Dentre os modelos existentes na literatura para utilizacdo do método semi-empirico encontram-se:

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

b) O modelo de Henriques (neste modelo admite-se que ndo existem deflexdes das gotas da
chuva devido a alteragdes do fluxo de vento causadas por edificios ou outros obstaculos);

¢) O modelo do Meteonorm (é um dos métodos mais conservativos e utiliza para o célculo
da quantidade de chuva o modelo de Straube);

d) O modelo de Straube e Burnett (este modelo sugere que se utilizem dados climaticos
horérios ou de 15 minutos e assume que todas as gotas tém o mesmo tamanho);

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

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

g) O modelo da EN ISO 15927-3 (utiliza dois métodos para a determinacdo da chuva
incidente: o primeiro, utilizando dados climéaticos horarios permitindo determinar a
intensidade de chuva que incide numa fachada para as diferentes orientacdes; e 0 segundo
aplicavel a paises em que ndo existem dados simultaneos do vento e da precipitacéo
horizontal).

Um estudo comparativo entre os modelos semi-empiricos de Lacy, Henriques, Straube e Burnett (SB),
WUFI, Meteonorm, ASHRAE 160 e I1SO 15927-3 (2007), concluiu que a aplica¢do das diferentes
formulas semi-empiricas conduz a diferentes quantidades de chuva dirigida e os dados climaticos
utilizados neste método, desempenham um papel de grande importancia na quantificacdo da chuva
dirigida (Freitas, 2011).

Segundo Freitas (2001), ndo é possivel definir qual o melhor método para quantificar a chuva dirigida
em fachadas. No entanto, considera que o método proposto pela ISO 15 927-3(2003) apresenta
metodologia mais adequada, tendo em vista envolver um maior nimero de fatores que leva em conta
as caracteristicas do edificio.

Zanoni et al (2014), utilizou a metodologia apresentada pela ISO 15 927-3(2003) num estudo de caso
na cidade de Brasilia, e verificou que o uso de dados climéticos horarios aplicados ao modelo da ISO,
15927-3 permitiu prever a intensidade de a4gua de chuva que é projetada sobre as fachadas, levando em
consideracdo as condicOes de exposicdo da parede do edificio ao longo dos meses do ano. Segundo o
autor, se considerar as condi¢des locais de exposic¢do da edificacdo na quantificacdo da agua de chuva
que é projetada na fachada, o resultado é mais preciso do que quando considerada a a¢do do vento
sobre a precipitacdo em campo aberto.

2.3.4. METODOS E MODELOS DE QUANTIFICACAO DE CHUVA UTILIZADOS

No que se refere a este trabalho de tese, sera utilizado o método semi-empirico, através dos modelos
de Straube e Burnett; do WUFI; da ASHRAE e da EN I1SO 15927-3. Serdo estabelecidas relacfes
semi-empiricas que permitam a partir de dados medidos, obter a quantidade de chuva incidente. Todos
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0s métodos sdo baseados no indice de chuva incidente ou na relacdo de chuva incidente apresentada
pela equacédo 1 (Blocken, 2010).

Rypr = k.Ry.V.cos O €N}
Onde
Rwpr Quantidade de chuva incidente [I/(m?-h) ou mm/h]
k Coeficiente de chuva incidente [s/m]
Ry, Intensidade de precipitac&o horizontal [I/(m?-h) ou mm/h]
% Velocidade do vento [m/s]
0 Angulo entre a direccdo do vento e a normal a parede [°]

Segundo Blocken (2004), o coeficiente k além de possuir valor constante ao longo do tempo, distingue
0s métodos utilizados. Segundo o autor, experimentalmente, concluiu-se que pode variar entre 0,02
s/m a 0,26 s/m. Todos os métodos utilizam a relacdo cosd, o que implica que s6 a componente da
velocidade do vento perpendicular a fachada é considerada (Blocken, 2010).

A seguir, serdo descritos os métodos semi-empiricos utilizados por este trabalho de tese.

2.3.4.1. Modelo de Straube e Burnett

Segundo Blocken (2010), este modelo sugere que se utilizem dados climaticos horarios ou de 15
minutos e assume que todas as gotas tém o mesmo tamanho. Segundo Straube (2010), a expressdo de
calculo do Ry,pr esté representada pela equagéo 2.

Rywpr = RAF.DRF.TOF.Ry, .V;.cos 0 2

Rypr  Quantidade de chuva incidente [mm/h];
RAF Fator de admisséo de chuva [-];

DRF Fator de chuva incidente [-];

TOF Fator de topografia [-];

Ry Intensidade de precipitagao horizontal [mm/h];
V, Velocidade do vento a z [m] acima do solo [m/s];
0 Angulo entre a direccio do vento e a normal a parede [°].

Segundo Straube (2010), as coberturas podem redirecionar o fluxo de vento podendo apresentar um
efeito significativo na deposicdo da chuva. Segundo o autor, um telhado inclinado pode reduzir a
chuva incidente nas fachadas por desviar o vento, como mostra a Fig. 11.
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Para Blocken (2010), o fator (RAF) permite converter a chuva incidente em campo aberto em chuva
incidente na fachada do edificio. O valor de RAF segundo Straube (2010), é menor que 1 na maioria
das areas das fachadas de um edificio, e igual a 1, adequado para areas proximas dos cantos superiores
dos edificios. No que se refere a pequenas areas, com diferentes geometrias, o autor aconselha valores
de RAF superiores a 1 (Fig. 12).

Fig. 11 - Influéncia das coberturas na deflexdo do vento. Fonte: Straube, (2010)

<0.5
RDF

Edificio baixo H/W << 1 Edificio alto (>10m)H/W >> 1

——— <020
S ——020-035
*——035-0.50

———<0.35

Fig. 12 - Valor de RAF segundo Straube e Burnett: a) edificio baixo com H/W«1; b) edificio alto (>10 m) com
H/W»1 onde H representa a altura do edificio e W 0 comprimento; c) edificio baixo com cobertura inclinada e
beiral. Fonte: Straub, 2010.

Segundo Blocken (2010), o Fator de chuva incidente (DRF) é calculado através da equacéo 3:

1
DRF = — 3
v, ©)
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Onde V; é determinada pela equacéo 4:
V, = —0,16603 +4,91884 - — 0,888016 - dp> + 0,054888 - $3, ¢ < 9,2 @)

E o didmetro das gotas calculado pela equacéo 5:

¢ = dmeqio = 1.105- R2'232 ®)

Onde:
¢ Diametro das gotas [mm]

dmeaio Didmetro médio das gotas [mm]

Para Straube (2010), a forma da topografia (TOF) é determinada pela equacao 6 sendo utilizada para
corrigir a velocidade do vento, cujos pardmetros se encontram definidos nas Fig. 13 e Fig. 14 e,
também na Tabela 19.

1—|x| Zaz\;3

TOF= (1 + Spgy ot - €T ) (©)
Onde:
H Valor geométrico [m]
L Valor geométrico [m]
X Distancia a partir do ponto mais alto da colina/escarpa [m]
z Altura acima do ponto mais alto da colina/ escarpa [m]
Sax Parametro para calcular TOF [-]
a Parametro para calcular TOF [-]
K Parametro para calcular TOF [-]

'speed up'
ASV(2)
— X

Colina

Fig. 13 - Parametros para determinar TOF, em colina (Straube, 2010).
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Escarpa

ASV(z)

Fig. 14 - Pardmetros para determinar TOF, em escarpa (Straube, 2010).

Tabela 19 - Parametros para determinar TOF (Straube, 2010) e adaptado de Freitas, 2011.

Forma Smax K K
Xx<0 x>0
2,2xH/L 3 1,5 1,5
1,3xH/L 2,5 1,5 4
".;f'}".
- L 1,6xH/L 4 15 1,5
wa b n..,:'_.

Segundo Straube (2010), as fachadas expostas a elevadas velocidades do vento estdo sujeitas a
maiores quantidades de chuva incidente. Para obter valores corretos da quantidade de chuva, é
necessario que use a velocidade do vento para o ponto de analise. Segundo o autor, para calculo da
correcdo da velocidade do vento em relagdo a altura, utiliza-se a equacéo (7) aplicando um fator de 0,5
ao valor de V(z) se o edificio estiver protegido, ou seja, se o edificio ou obstrucbes da altura do

edificio estdo a uma distancia igual a duas vezes a sua altura.

Onde:
V,
VlO

o

36

V(2) = Vio- (%)a

Velocidade do vento a z [m] acima do solo [m/s]

Exposicdo [-] observada na Fig. 15 e na Tabela 20.

@

Velocidade do vento de referéncia a 10 m acima do solo [m/s]
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600
-5":":' .
Y
400
al | sFernc o [
Terreno aberto Sublrbio Grande centro

Fig. 15 - Tipos de exposi¢do segundo Straube e Burnett (Straube, 2010).

Tabela 20 — Valores segundo Straube e Burnett (Straube, 2010).

Exposicao a

Terreno aberto: terreno plano com poucas obstrucdes 0,14

Suburbano: Areas urbanas, areas florestais ou centros de pequenas

0,25
cidades.

Centro de cidade: grandes centros de cidade, com uma elevada
concentracao de edificios altos, em que pelo menos metade tem mais de 0,36
4 pisos

2.3.4.2. Modelo do WUFI

Um dos parametros de entrada do programa de simulacdo WUFI, é a chuva dirigida. O programa de
calculo estima a quantidade de chuva incidente numa superficie, utilizando valores horarios de
precipitacdo, velocidade e direcdo do vento do arquivo climéatico com 8760 horas, fornecido para
alimentar as simulacdes. Para tal, o WUFI utiliza a equacéo 8.

Onde:

Rwor
Ry
R1
R;

RWDR = Rh (Rl + RZ : V10 " COS 6) (8)

Quantidade de chuva incidente [mm/h];
Intensidade de precipitacdo horizontal [mm/h];
Coeficiente que depende do tipo do elemento construtivo [-];

Coeficiente que depende da localizagéo na fachada [s/m];
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V1o Velocidade do vento de referéncia a 10 m acima do solo [m/s];

S} Angulo entre a direcéo do vento e a normal & parede [°].

Os valores de R; e R, dependem do tipo do elemento a ser construido e da localizagdo da fachada.
Foram calculados por Karagiozis et al (1997) para a determinacéo do fluxo das gotas de agua, a partir
de modelos avancados Computational fluid dynamics-CFD.

= R, =0 parafachada; R;= 1 e R, =0 para diferentes inclinaces.
= R,apresenta valores tabelados e estdo descritos na Tabela 21.

Tabela 21 - Valores de R, (WUFI).

Tipo de edificio R,
Edificio baixo até 10m. 0,07
Edificio alto, zona inferior até 10 m. 0,05

Edificio alto, zona intermédia entre 10e 20 m. 0,1

Edificio alto, zona superior acima de 20 m. 0,2

2.3.4.3. Modelo ASHRAE

O modelo da ASHRAE Standard 160P Design Criteria for Moisture Control in Buildings (ASHRAE,
2006), estima a quantidade da chuva incidente na superficie de uma fachada utilizando valores
horarios (equacdo 9).

Rypr= Ry * Fg "Fp-02s/m-V,5- cosf 9)
Onde:
Rwor Quantidade de chuva incidente [mm/h]
Ry Intensidade de precipitacdo horizontal [mm/h]
Fe Fator de exposicéo [-]
Fo Fator de deposicéo da chuva [-]
V1o Velocidade do vento de referéncia a 10 m acima do solo [m/s]
e Angulo entre a direcdo do vento e a normal & parede [°]

Os valores de Fe representado pela Tabela 22 dependem da altura e das caracteristicas de exposi¢do
gue envolve o terreno do edificio e o pardmetro Fp descreve a influéncia do proprio edificio (Tabela
23).
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Tabela 22 - Valores de Fator de exposi¢do Fe (ASHRAE).

Exposicao
Alturas
Aberta Média Protegida
<10m 1.3 1,0 0,7
10-15m 1.3 1,1 0,8
15-20m 14 1,2 0,9
20—-30m 15 1,3 11
30-40m 1,5 1,4 1,2
40-50m 1,5 1,5 1,3
>50m 1,5 1,5 15

*Abertas (incluem topos de colinas, zonas costeiras e zonas com vento convergente).
* Protegida (Inclui protec¢éo de arvores, edificios nas proximidades ou vales).

Tabela 23 - Valores do fator de deposi¢éo Fp — (ASHRAE).

Paredes Valores
Em edificio com cobertura inclinada Fb =05
Em edificio com cobertura plana Fp=1,0
Sujeitas a escorréncia Fb=2,0

Observa-se uma correspondéncia para o célculo da chuva incidente nas paredes dos modelos da
ASHRAE e 0 modelo do WUFI. Nota-se que para o caso de um edificio baixo com até 10m de altura,
de cobertura inclinada (Fp = 0,5) e fator de exposi¢do protegida (Fg = 0,7) no modelo ASHRAE, ha
uma correspondéncia com edificio baixo do WUFI para R, = 0,07; quando este mesmo edificio, com a
mesma cobertura (Fp = 0,5) considerar fator de exposicdo média (Fe = 1,0), a correspondéncia sera
para um edificio alto, de zona intermediaria (R, = 0,1). Para o caso de um edificio baixo com cobertura
plana Fp = 1,0 e exposicdo média (Fe = 1,0), 0 R, correspondera a um edificio alto, de zona superior
(R, =0,2).

2.3.4.4. Modelo da EN ISO 15 927-3

A 1SO 15927-3 Hygrothermal performance of buildings - Calculation and presentation of climaic
data - Part 3: Calculation of a driving rain index for vertical surfaces from hourly wind and rain data
permite, numa determinda orientacdo, calcular a possivel quantidade de 4gua de chuva incidente numa
determinada fachada, considerando dados climaticos de velocidade e direcdo do vento num
determinado periodo de tempo. Segundo a norma, a chuva incidende pode ser determinada através de
dois métodos:

= O Método A que tem como procedimento de calculo introduzir dados climaticos horarios
de precipitacdo, velocidade e direccdo do vento, permitindo determinar a intensidade de
chuva que incide numa fachada para as diferentes orientacdes.

39



Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliacdo da Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil

= O Meétodo B apesar de bastante limitado e menos quantitativo que o0 método A permite
aplicar a norma em paises da Europa e em paises que ndo existem dados conjuntos do
vento e da precipitacdo horizontal. Este método utiliza a média do vento para doze horas
e os dados qualitativos da presenca e intensidade da precipitacdo para calcular a duracdo
do periodo de tempo curto em que o risco de penetracdo aumenta.

Alguns aspectos devem ser considerados para a utilizacdo dos dois métodos da norma: ndo deve ser
aplicada em regiGes montanhosas; ndo se aplicam a areas em que mais de 25% da chuva anual tenha
origem em tempestades severas (com duragdo menor que uma hora) ou em areas ou periodos em que
uma parte significativa da precipitacdo seja de neve ou granizo; deve-se decidir se a estacdo
meteoroldgica mais proxima é representativa para o edificio em estudo; aconselha-se a realizacdo de
medicGes da chuva incidente, especialmente em areas montanhosas.

O método A, permite calcular duas quantidades:
= |, (Indice anual para campo aberto — uma medida da chuva média incidente);
= |5 (indice de chuva persistente para campo aberto — uma medida da méaxima exposicio a
chuva incidente).

Para o célculo do indice 1, (equagdo 10) deve-se utilizar dados horéarios da velocidade do vento,
direcdo do vento e precipitacdo da estacdo meteorolégica mais proxima. O indice representa a
guantidade de chuva incidente recolhida ao longo de um ano por um pluviémetro vertical em terreno
aberto e por orientacdo. As séries temporais devem apontar no minimo 10 anos. Sendo o ideal entre 20
e 30 anos.

Para obter a quantidade de chuva incidente na fachada por orientacdo, e para uma determinada
localizagdo da fachada (lwa) utilizam-se quatro fatores de correcéo: Cg, Ct, O e W (equacdo 11).

8

[ =2 S Vio Ry - cos (D-6) (10)
9 N
Iya=1I4" Cp Cr-0 W (11)
Onde
Ia Indice anual para campo aberto [I/m?]
Vi Velocidade do vento de referéncia a 10 m acima do solo [m/s]
N Numero de anos de dados disponiveis [-]
Rn Intensidade de precipitacdo horizontal [mm/h]
D Direccao horaria média do vento a partir do Norte [°]
o Angulo entre o Norte e a normal & parede [°]
lwa indice anual para a fachada [I/m?]
Cr Coeficiente de rugosidade [-]
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Cr Coeficiente de topografia [-]
0 Factor de obstrucéo [-]
W Factor da fachada [-]

O indice de chuva persistente para campo aberto (ls) refere-se & chuva incidente mais intensa com
probabilidade de ocorrer num periodo de trés anos.

O (Is) pode acontecer antes ou depois de 96 horas em que o indice horario para campo aberto da
equacdo 12 € menor ou igual a zero.

s = (2 Vio - Rfl -cos (D — 6)) 12)

Segundo a norma, devem-se considerar apenas as horas em que o vento sopra em dire¢do da parede,
ou seja, a soma de todas as horas em que cos (D — 6) é positivo.

Para cada periodo de chuva incidente mais intensa, o calculo do s (equacdo 13), tem em consideragdo
dados horarios de precipitagdo e vento para 10 anos (sendo preferiveis 20 ou 30 anos).

8

Iy = %- Y Vio- R} -cos(D —6) 13)

O Is tem a possibilidade de ocorre uma vez a cada tres anos e é definido como o percentil 66% do I.
O indice de chuva persistente para a fachada (lws) é calculada pela equacao 14.

Iys=Isg- Cp Cr-0-W (14)
Onde:
I indice de chuva persistente para campo aberto para cada periodo de chuva incidente mais
gravosa [I/m?];
Is indice de chuva persistente para campo aberto [I/m?];
lws indice de chuva persistente para a fachada [I/m?].

Para a quantidade de chuva incidente (Rwpr), @ norma indica o calculo da quantidade média da chuva
incidente para um ano (equacdo 15).
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2 8
RWDR=§'CR'CT'O'W'Vlo‘Rz‘COS(D—G) (15)

Onde:

Rwor Quantidade de chuva incidente [I/(m?-h)]

O coeficiente de rugosidade (Cg) depende da categoria do terreno (

Tabela 24), e deve considerar a variacdo da velocidade média do vento. Podendo ser calculado pela
equacao 16 ou atraves da equacdo 17. Se no local em analise existir uma varia¢do da rugosidade do
terreno a menos de 1 km, deve ser considerada a categoria de terreno menos rugosa que fornece um
valor maior de Cr.

CR(Z) = KR - ln (%), A 2 Zmin (16)
Cz(Z) = Cg (Zmin)' z < (Zmin) 7)
Onde:
z Altura acima do solo [m]
Kr Fator do terreno [-]
Zy Comprimento da rugosidade aerodinamica [m]
Zmin Altura minima [m]

Tabela 24 - Categorias do terreno e pardmetros para calculo de calcular o Cg.- ISO 15927-3 (2007).

d(f)a'lt'ee?:)er::) Descri¢édo Kr Zy  Zmin
| Frente de mar; margens de lagos com pelo menos 5 km de agua 017 001 2
e campo plano sem obstaculos. ' '
" Ter,renos agricolas 'com sabes/vledaf;(”)es com estrutura 019 005 4
agricolas, casas e arvores ocasionais.
11 Areas suburbanas ou industriais e florestas 0,22 0,3 8

. 0 .
v Areas urbanas em que pelo menos 15% da superficie tem 0.24 1 16

edificios com uma altura superior a 15 m.

Para o célculo do coeficiente de topografia Cy, verifica-se 0 aumento da velocidade média do vento,
devendo ser de 1,0 a 1,6, em colinas isoladas e escarpas. Devem ser considerados também locais que
estejam a mais de meia altura de uma colina, ou em locais que estejam situados a 1,5 vezes a altura de
uma escarpa a partir de sua base. Sendo calculado atraves das equacfes 18, 19 e 20.
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Cr=1, para ¢ < 0,05 (18)
Cr=1+2s¢, para 0,05<¢<0,3 (19)
Cr=1+06s, para ¢ >0,3 (20)
Onde:
S E o fator obtido a partir dos escalonamentos das curvas de niveis podendo variar de 0 a 1
(Fator para calcular C [-] obtido a partir das Fig. 16, Fig. 17, Fig. 18 e da Tabela 25).
@ E a declividade a montante, H/Lu, na dire¢do do vento, conforme Tabela 25 (Fator para

célculo Cy [-] que depende H/L,).

Colina

X+

Fig. 16 - Definicdo dos parametros para determinar C+, onde (1) corresponde a diregcdo do vento e (2) ao ponto
mais alto (EN ISO 15 927-3: 2007).

Tabela 25 - Comprimento efetivo, Le - Fonte: ISO 15 927-3 (2007).

Declive a montante do vento & = H/Ly

Raso 0,05 < ¢ <0,3 ingreme ¢ > 0,3
L, = L, L, =H/0,3
Onde:
Ly Comprimento real do declive a montante, na direcéo do vento;
Lq Comprimento real do declive a jusante do vento;
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L. Comprimento efetivo do declive a montante do vento;
H Altura efetiva da elevacdo;
X Distancia horizontal a partir do local até o topo da crista;
z Distancia vertical a partir do local até o topo da crista.
_____ ‘ "
—_— _ i
2.0 — 20
15 ‘H\‘-—-... 15
z su.os =01 ] z
[ / T T
1.0 / // M 1.0
o1 0.2
o / / // y T "
04 —— )
0.6 —-—"—'DU-S i >
e _,.r-"""
0

A5 A 0.5 0 0 0,5 1.0 15 2.0 25

® £ Q@+

Fig. 17 - Fator s para escarpas. (EN ISO 15 927-3: 2007).

NN N
IV ZENNNEN)

1.5 -1.0 0.5 0 0 0.5 1.0 20 2.5

1.5
DE o

Fig. 18 - Fator s para colinas (EN ISO 15 927-3: 2007).

O fator de obstrucéo (0) é determinado calculando a distancia horizontal ao obstaculo mais proximo,
que deve apresentar no minimo, a altura da fachada analizada (Tabela 26). Seu resultado pode variar
de forma significativa ao longo da parede. A norma considera a protecdo da fachada o obstaculo mais
préximo, podendo ser um edificio, vedacdes ou arvores.
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Tabela 26 - Valores do Factor de Obstrugdo (EN I1SO 15 927-3: 2007).
Distancia da parede a obstrucao

Fator de obstrucéo 0

[m]
ded4asg 0,2
acima de 8 até 15 0,3
acima de 15 até 25 0,4
acima de 25 até 40 0,5
acima de 40 até 60 0,6
acima de 60 até 80 0,7
acima de 80 ate 100 0,8
acima de 100 até 120 0,9
acima de 120 1,0

*O factor de obstrucéo deve ser considerado igual a 1,0 independentemente
de existirem obstru¢des.

Para calcular o W (fator da fachada) considera-se a altura e as caracteristicas da fachada, bem como a
variacdo da chuva incidente ao longo dessa fachada. Esta variacdo é significativa ao longo da
superficie devido ao fluxo de ar nos pontos singulares da mesma. O fator W deve ser obtido para cada
posicdo conforme representado pela Tabela 27.
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Tabela 27 - Fator de fachada (W) - ISO 15927-3 (BS, 2009); adaptada de Zanoni, 2014.

Descricéo Valor médio Distribuicéo
. Topo 0,5
2 pisos 0’ 4
Fachada exposta: cobertura com inclinagéo = 20°, 0,4 H 0’3
sem beiral '
Base 0,2
] Topo
2 pisos 0,3
Fachada protegida: cobertura com inclinagéo = 20°, 0,3 T 0,3
com beiral 0,3
Base
Topo 0,5
2 pisos 0.4 0.4
Cobertura em terrago ou com inclinagéo < 20° ' '
Base 0,2
Topo 0,5
3 pisos 0,4
Fachada exposta: cobertura com inclinagéo = 20°, 0,3 0,3
sem beiral 0,3
Base 0,2
Topo 0,4
3 pisos
Fachada protegida: cobertura com inclinagéo = 20°, 0,4 0,4
com beiral
Base 0.4
0,5paraos25m
Superior a 3 pisos 0.2 superiores
Cobertura em terraco ou com inclinagdo < 20° ' 0,2 para as demais
superficies

2.4. MODELACAO HIGROTERMICA DE PAREDES
2.4.1. ENQUADRAMENTO

As fachadas dos edificios estdo sujeitas a solicitacdo climéatica exterior, bastante variavel, e a
condigdes mais estaveis no interior. Varios softwares utilizados na &rea de materiais de construgdo
porosos bem como na area de humidificacdo e secagem de solos tém incorporado e desenvolvido
diferentes modelos de tranferéncia simultanea de calor, ar, humidade e transporte de sais (Delgado et
al, 2008).

Segundo Karagiozis et al (2001), nos ultimos 20 anos foram alcancados grandes progressos no
desenvolvimento de modelos higrotérmicos avangados, melhorando as condi¢Ges de andlise e a
fidelidade dos resultados obtidos. Para Delgado et al.,(2010), apesar de existirem mais de 57 modelos
higrotérmicos desenvolvidos, apenas 14 estdo disponiveis ao publico.

Os modelos higrotérmicos segundo Straube e Burnett, variam em funcdo da aproximacgdo matematica
e dependem de pardmetros quanto a dimensdo do transporte de humidade, o tipo de fluxo (se estético,
guase estatico ou dinamico), a qualidade e disponibilidade de informacédo e a natureza estocéstica dos
dados (propriedades dos materiais e clima, entre outras) (Delgado et al.,2010).

46



Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliagdo da Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil

Para Freitas et al, (2008), a determinacdo das propriedades dos materiais é complexa, podendo afetar a
fiabilidade dos resultados. Segundo o autor, apesar dos excelentes resultados das simulacBes
numeéricas, a interface das camadas ndo é bem estudada no programa e a solicitagdo climéatica tem uma
componente de grande variabilidade.

Para este trabalho de tese foi selecionado o programa de céalculo WUFI versdo Pro 5.2. Um programa
de grande validacdo experimental, bastante utilizado na Europa e na América do Norte, desenvolvido
na Alemanha em 1994 pelo Fraunhofer Institut fir Bauphysik (IBP).

Dos véarios programas de simulacdo numérica que permitem estudar o comportamento higrotérmico
dos edificios, 0 WUFI ¢ um exemplo destes programas. E um software para simulacio da transferéncia
de humidade e calor em elementos de construgdo, que permite simulagbes em regime dindmico e
estudos de sensibilidade sobre composic¢do, propriedades higrotérmicas dos materiais e condigdes
climéticas.

O programa WUFI possui uma base de dados atualizada e permite usar dados climaticos reais medidos
como inputs. Foi amplamente validado por meio de ensaios realizados por investigadores de varios
paises que, demonstraram a viabilidade da adocdo do WUFI como uma ferramenta de estudos
higrotérmicos (Zanoni, 2014).

As simulagdes efetuadas pelo WUFI permitem prever possiveis patologias no elemento devido a
humidade (Jorne 2010). Baseiam-se na norma EN 15026:2007 (Hygrothermal performance of building
components and building elements — assessment of moisture transfer by numerical simulation).

2.4.2. PRINCIPIOS DE MODELACAO

O objectivo principal é o célculo da evolucéo ao longo do tempo da temperatura e do teor de humidade
nas varias camadas que constituem o elemento construtivo. No célculo da transferéncia de calor é
considerada a conducdo, a entalpia, a radiagdo solar e a radiacdo de onda longa. Os mecanismos de
transporte de humidade sdo a difusdo (fase de vapor) e a capilaridade (fase liquida).

As equacgOes de balango de massa e energia estdo descritas na equacgao 21 e na equagdo 22 (Kinzel,
1995).

a_w_a_<p:V(D Vo +68,-V(p-p )) (21)
dp ot ¢ P sat
oH' aT
= =V VD + oV (6, Ve pa) @D
Onde:
w Teor de humidade [kg/m®];
7} Humidade relativa [-];
t Tempo [s];
D, Coeficiente de conducdo liquida [kg/(m.s)];

ﬁoa

Permeabilidade ao vapor de dgua do material [kg/(m.s.Pa)];
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Psat Pressdo de saturacdo [Pa];
H' Entalpia [J/m°];
T Temperatura absoluta [K];

Aw Condutibilidade térmica do material himido [W/(m.K)];
hy Calor latente da mudanga de fase [J/kg].

A utilizagdo do programa é efetuada com o auxilio de uma interface amigavel. A interface grafica do
programa permite compreender de forma facil, a entrada dos diferentes dados necessarios ao programa
de simulagdo. E necessario introduzir dados relativos a configuracdo, orientacdo e inclinagdo do
elemento construtivo, aos coeficientes de chuva incidente e de transferéncia a superficie, as condi¢des
iniciais de temperatura e humidade relativa e ao periodo de célculo e, para finalizar, deve-se definir as
condi¢des climaticas interiores e exteriores.

E importante lembrar que os dados de entrada utilizados para a simulagio devem ser analisados de
forma rigorosa, de tal maneira que os resultados finais das simulagcBes correspondam ao
comportamento real do elemento construtivo.

2.4.2.1. Configuracdo do elemento construtivo

No que se refere a configuracdo do elemento construtivo deve-se especificar a sequéncia, as
caracteristicas e a espessura das diferentes camadas.

As propriedades dos materiais estdo divididas em propriedades bésicas:
= Massa volimica [kg/m®];
= Porosidade [m*m?];
= Calor especifico do material seco [J/(kg-K)];
= Condutibilidade térmica do material seco [W/(m-K)];
= Fator de resisténcia a difusdo de vapor [-].

E em propriedades complementares:

= Curva de retencéo;

= Coeficientes de difusividade hidrica para a sucgéo e redistribuicio [m?/s];

= Condutibilidade térmica [W/(m-K)];

= Factor de resisténcia a difusdo de vapor em fungdo da humidade relativa [-].

As propriedades dos materiais podem ser obtidas através da base de dados do WUFI Pro 5.2, inseridas
a partir dos resultados laboratoriais (Ramos et al, 2009), ou através de referéncias bibliogréficas
disponiveis (Kumaran, 1996; Freitas & Pinto, 1998).

A curva de retencdo que o programa WUFI utiliza é a de adsor¢do. Caso ndo existam dados, a curva
de retencdo pode ser aproximada a partir do teor de humidade de referéncia — que corresponde ao teor
de humidade em kg/m® para 80% de humidade relativa, e do teor de humidade de saturacdo — Wiy
Estas duas grandezas podem ser facilmente determinadas.

A caracterizacdo exata da curva de retencdo em alguns materiais apresenta relevancia principalmente
acima dos 80% de humidade relativa. Neste caso, a depender de sua higroscopicidade, o
comportamento dos materiais pode ser muito diferente nessa regido (Fig. 19).
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Teor de humidade [kg/m®]

Fig. 19 - Curva de retencéo de materiais de constru¢do em funcao da humidade relativa (IBP, 2016).

A aproximacdo da curva de retencdo é determinada, para a maior parte dos materiais, através da
equacéo 23.

(b'-1)¢
w(p) = Wgqe * b — QD_ (23)
Onde:
w(p)  Teor de humidade a uma humidade relativa ¢ [kg/m°];
Weat Teor de humidade de saturagio [kg/m®];
b’ Fator de aproximacao [-] (sendo > 1 e determinado para wg, através da equagéo dada).

O transporte capilar (fase liquida), descrito na equacéo 24, € um dos mecanismos que predominam o
transporte de humidade em materiais porosos.

9w = —Dy,, (W) - grad w (24)

Onde:

9w Densidade de fluxo de humidade, em fase liquida [kg/(m”.s)];
w Teor de humidade [kg/m®];

D, Coeficiente de difusividade higrica [m?/s].
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O coeficiente de difusividade hidrica depende dos materiais. Existe um coeficiente para a suc¢do e um
para a redistribuicdo. Sao eles:

= O coeficiente de difusividade hidrica para a succdo (D,s) descreve a absor¢do capilar da
agua;

= O coeficiente de difusividade hidrica para a redistribuicdo (D) descreve a redistribuicéo
no material da dgua embebida quando o processo de molhagem terminou (traduz a
propagacdo da dgua absorvida).

No programa WUFI, o coeficiente de difusividade higrica Dyw € menor do que o da succao Dy, pelo
fato da redistribuicdo ser um processo mais lento (que ocorre nos pequenos poros com uma elevada
resisténcia ao fluxo). Observa-se que os valores resultantes da medicao de coeficientes de difusividade
hidrica apenas estéo disponiveis para um numero limitado de materiais. A equagéo 25 permite a partir
do coeficiente de absorcdo de agua e da curva de retengdo, estimar o coeficiente de difusividade
hidrica para a succdo e para a redistribuigdo (Tabela 28).

2
A w
Dys(w) = 3,8-<—> -1000(w5at 1) (25)
Wr
Onde:
w Teor de humidade [kg/m?3];

Wsq:  Teor de humidade de saturagdo em [kg/md].

Tabela 28 - Aproximacgéo para Dus € Dyw (WUFI).
w (kg/m®)  D,,s(m?s) D, (M?s)

Wgo Dws (WSO) Dws (WSO)

Wsat DWS (Wsat) DWS (Wsat) /10

A condutibilidade térmica em funcdo do teor de humidade pode ser determinada a partir da equacéao
26.

w
A, = 1 (1 + b—) (26)

Ps
Onde:
Aw Condutibilidade térmica do material himido [W/(m.K)];
Ao Condutibilidade térmica do material seco [W/(m.K)];
Ps Massa volimica do material seco [kg/m?];
b Incremento de condutibilidade térmica induzido pela humidade [%M.-%], que representa o

aumento percentual da condutibilidade por % de massa de humidade.
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2.4.2.2. Orientacao, Inclinacdo do Elemento e Coeficientes de Chuva Incidente.

Para as simulacdes é necessario especificar as orientagdes geograficas (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO), a
inclinacdo do elemento (variacdo entre 0° e 90°) de acordo com a tipologia do edificio e especificar os
coeficientes de chuva incidente usados para estimar a quantidade de chuva que incide na fachada.

No que se refere aos coeficientes de chuva incidente usados para estimar a quantidade de chuva
incidente na fachada, existem dois métodos fornecidos pelo programa: o método do WUFI baseado
nos coeficientes R ; e R , e 0 método da ASHRAE Standard 160 P em que é necessario escolher o
valor de F ¢ e F p, parAmetros descritos anteriormente (§2.3.4.2 e §2.3.4.3).

2.4.2.3. Coeficiente de Transferéncia a Superficie.

Por serem as primeiras camadas em contato com o ambiente circundante, as superficies dos elementos
construtivos assumem importancia consideravel no estudo do comportamento higrotérmico. Neste
sentido, estabelecer os coeficientes de transferéncia a superficie é uma forma de estabelecer em que
medida o ambiente exterior pode ou néo afetar as condigdes higrotérmicas das fachadas.

Estes coeficientes pretendem indicar para a superficie exterior e interior, a transferéncia de calor e
humidade na interface material/ar. No caso da superficie exterior (Fig. 20):

= Resisténcia térmica (definida pelo utilizador ou pré-definida em funcdo do tipo de
elemento construtivo), que pode ser ou ndo dependente do vento (Item A);

= Sp (espessura da camada de ar de difusdo equivalente) dos possiveis revestimentos (Item
B);

= Coeficiente de absorcéo solar (as) (Item C);

= Emissividade da superficie (Item D);

= Reflectividade do solo (Item E);

» Fator de absorcdo da agua da chuva (Item F).

No que se refere aos coeficientes para a superficie interior, faz-se necessario indicar o valor da
resisténcia térmica (Item G) e do Sp (Item H) (Fig. 20).

Superficie Exterior (Lado Esquerdo’
Resisténcia Térmica [m W] A 0.0588 Parede exterior -

dependente do venio

Valor de sd [m] 0.0 Definido pelo utilizador -
Nota: Sd'/alue does not affect ramn absorplion

Absorglo (Radiagio de OndaCurta) [-] 0.2 Definido pelo wtilizador -

Emissnadade (Radiagéo Onda Longe) [-] 0.9

!I

Balanco Radiativo Explicito Notar Artes de utiizar o Balango Radiativo Explicito verifique s
< e tem valores adequados para a RadiagBo Atmosfénca no Ficheso
Chrnélicn. Cato contiéio, poders obber valore: imealistas paa a
tempershura da Supeificee Exterion,

Reflectividade do solo (Onda Curta) [-] 0z Definido pelo utilizador -

Factor de reducio da chuvaincidente [-] 0.7 De acordo com ainclinagio e ipa de construc@o -

(][]

Superficie Interior (Lado Direito)

Resist@ncia Témica [rk/v] 0125 (Parede exterior)

Valor de sd [m] 0.0 Definido pelo utiizador -

Fig. 20 - Coeficientes de transferéncia a superficie (WUFI).
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A espessura da camada de ar de difusdo equivalente (Sd) € um valor expresso em metros e que
caracteriza o revestimento da fachada (Freitas e Pinto 2000). Quanto maior é o seu valor menor é a
permeabilidade ao vapor do revestimento.

No que se refere a radiacdo total incidente numa fachada, esta se divide em direta e difusa. A radiacéo
solar é uma fonte de calor que aumenta a temperatura da superficie durante o dia, sendo que apenas
uma parte € absorvida. O fluxo de calor é dado pela equacéo 27 (Kunzel. 1995).

qs = a5 Irs (27)
Onde:
qs Densidade de fluxo de calor absorvido pela superficie devido a radiacdo solar incidente
[W/m?;
Qg Coeficiente de absorcéo solar [-];
Is Componente da radiacio solar normal & superficie [W/m?].

Em fungdo da cor e do tipo de material, o valor do coeficiente de absor¢do solar (aS), pode ser
definido pelo utilizador ou pode ser selecionado da base de dados do WUFI.

A emissividade da superficie que corresponde a relacdo entre a radiacdo emitida pela superficie real e
a radiagdo emitida por um corpo negro a mesma temperatura dependem do tipo de superficie embora,
na maior parte dos casos, assume valor de 0,9.

Quanto ao fator de absorcéo da &gua da chuva, a depender da rugosidade, da orientagdo, da inclinacéo,
da superficie e da natureza da precipitacdo, pode-se considerar que uma parte da chuva incidente que
chega a fachada ndo é absorvida.

O WUFI considera fator 1 para as superficies horizontais e 0,7 para as superficies verticais. Para o
caso de neve ou granizo, o valor é aproximadamente zero e para fachada protegida da chuva ou se ndo
ocorrer absorcdo da agua da chuva, considera-se que ndo existe absor¢do. Em funcdo da inclinagdo e
do tipo de construcdo, o WUFI escolhe automaticamente este fator de absorgdo, embora permita que
seja definido pelo utilizador (WUFI).

Segundo Blocken (2004), ha uma dificuldade em quantificar a quantidade de agua que, depois de
depositada na fachada, é absorvida ou qual a quantidade que escorre. Para obter a quantidade de chuva
incidente que esta disponivel para a absor¢do, o0 WUFI multiplica os dados da chuva incidente pelo
fator de absorc¢do da dgua da chuva.

2.4.2.4. CondigGes iniciais de temperatura e humidade relativa e periodo de calculo.

Para dar inicio a simulacéo, deve ser fornecida as condices iniciais (temperatura e humidade relativa).
O valor da temperatura inicial pode ser constante no elemento ou definida a partir de um ficheiro de
dados. Para o teor de humidade pode-se especificar um valor diferente para cada camada ou uma
humidade relativa constante ao longo do elemento construtivo ou ainda ser definido a partir de um
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ficheiro. No que se refere ao periodo de célculo, é definido o inicio e fim dos perfis e o intervalo de
tempo (h) que se pretende usar no calculo da simulacdo higrotérmica.

Segundo Jorne (2010), a humidade relativa inicial depende de uma série de fatores de dificil
determinacdo tais como, a quantidade de humidade de producéo, a quantidade de agua da mistura, do
clima e quantidade de chuva que os materiais estiveram sujeitos durante as fases pré-construcao.

2.4.2.5. Condicdes Climaticas

O clima a que o elemento construtivo estd exposto tem uma grande importancia na analise do
comportamento higrotérmico. Conhecer as condi¢cfes climaticas de uma regido propicia uma melhor
elaboracdo de projetos. As condicOes climaticas exteriores e interiores influenciam o comportamento
higrotérmico das paredes, sendo necessario fornecer, para o exterior, dados horarios da precipitacéo,
radiacdo, temperatura e humidade relativa. Os dados do clima interior podem ser quantificados a partir
do clima exterior.

No WUFI encontram-se ficheiros climéaticos previamente definidos para algumas regides/continentes.
Podem ser utilizados dados climéaticos gerados pelo Meteonorm ou dados medidos por estacGes
meteoroldgicas tratadas estatisticamente (TRY, DRY, TMY), sendo necessario converter a série de
dados num ficheiro de texto com a extensdo WAC. As condigdes climaticas exteriores sdo
estabelecidas a partir de um ficheiro de dados que deve incluir valores horarios de:

= Velocidade do vento [m/s];

» Direcdo do vento [°], contabilizada no sentido dos ponteiros do rel6gio com o norte a
corresponder a 0°;

» Precipitagdo incidente numa superficie horizontal [mm];

» Pressdo atmosférica [hPa];

=  Temperatura do ar [°C];

= Humidade relativa do ar [%];

» Radiagdo solar global ou direta incidente num plano horizontal [W/m2];

= Radiagdo solar difusa incidente num plano horizontal [W/m?];

= Radiagio de onda longa emitida pela atmosfera incidente num plano horizontal [W/m?].

Alguns indicadores do clima exterior podem ser visualizados facilmente no programa (Fig. 21).

| Temperatura / Humidade Relativa| Analise do Clima |

Temperatura bédia ['C]: 173 Analisar Humidade Relatva Média [26]: 78
Temperatura Max. ['C]: 32.2 Humidade Relativa Max. [*]: 99
Temperatura Min. ['C]: -0.1 Humidade Relativa Min. [*]: 21
Counter Radiation Sum [kih/m*a]: 3086.5 MeanWind Speed [m/s]: 217
Mean Cloud Index [ — Somatdrio da Precipitagio Mormal [rmmfa]: 1466
Somatorio da Radiag&@o Solar [kh/m*a] Somatorio da Chuva Incidente [mm/a]
N N
90*
NO NE NO NE
60"
30
W E W E
985 [kWh/m®a]
50 SE 50 SE

Fig. 21 - Condicdes climaticas exteriores - (WUFI).
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As condicdes interiores podem ser definidas através da introducdo de um ficheiro pelo utilizador, com
informacéo sobre a variacdo horaria da temperatura e humidade relativa, ou através da selecdo de um
dos modelos de calculos disponiveis no WUFI Pro 5.2, baseados na WTA Guideline 6-2-01/E (WTA,
2004), na EN 13788 (CEN, 2001), EN 15026 (CEN, 2007) e ASHRAE 160P (ASHRAE,2009) (Fig.

22).

l é&MapajFicheiro %Cur\fas Senos...
Derivado de CY YPR_Curitba epw Fesquisar ¥ Usar Clima co Lada E

Temperatura/ Humidade Relativa |

FHErEN 13788 “ ErEN 15026 “ j;_—;l'g'ASHRAEmn‘

Temperatura

Temperatura [°C]

Temp. Interior [%C2]

-20 -10 0 10 20 30 01-01- 01-04- 01-07- 01-10- 31-12-
Temperatura da Ar Exterior [*C] Data
Humidade Relativa

IProdugéD de Hurnidificagio MNormal -

Gréfico 80

100

80

40

=
Humidade Relativa [%]

Humidade Rel. Interior [%]

-20 -10 0 10 20 30 0
Temperatura do &r Exterior [*C] 01-01- 01-04- 01-07- 01-10- 31-12-

Fig. 22 - Condicdes climaticas Interiores atraveés da EN 15 026-(WUFI).

2.4.3. SAIDA DOS RESULTADOS

Os dados de saida sdo variados e podem ser exportados para ficheiros de texto ASCII, para posterior
tratamento pelo utilizador, destacando-se:
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Chuva incidente por orientacdo (sem fator de absor¢édo de &gua da chuva);

Radiagdo solar incidente na fachada do elemento construtivo;

Fluxo de calor e de humidade na superficie interior e exterior;

Variagdo da temperatura e humidade relativa ao longo do tempo da superficie interior e
exterior;

Variagdo da temperatura, humidade relativa e teor de humidade em cada camada e num
determinado ponto de monitorizacdo do elemento construtivo;

Anélise de riscos de desenvolvimento de bolores.
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3

METODOLOGIA E PROGRAMA
EXPERIMENTAL

3.1. ENQUADRAMENTO

O conhecimento das propriedades higrotérmicas dos materiais é essencial tanto para o
desenvolvimento de estudos de simulagdo numérica como para avaliar a sua aplicabilidade de acordo
com a normalizagdo vigente. Para este trabalho de tese, o programa experimental foi desenvolvido em
duas etapas.

Na Primeira etapa determinaram-se as propriedades higrotérmicas de dois tipos de gesso: 0 gesso
standard e o gesso hidro, realizando ensaios de absor¢do por capilaridade, de condutibilidade térmica,
permeabilidade ao vapor e curva de retencdo. Os resultados obtidos através dos ensaios foram
utilizados para alimentar o programa de simulacdo numérico WUFI 5.2 e posterior estudo de
sensibilidade. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Fisica das Construgdes — LFC, da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Na Segunda etapa, foi feita a avaliagdo da influéncia do teor de hidrofugagdo no comportamento
higrico do gesso. Foram preparados provetes para blocos, revestimentos e cola de gesso, caracterizado
por diferentes teores de hidrofugacdo e submetido a ensaios de capilaridade.

Apos terem sido selecionados os materiais que se adequam ao objetivo do trabalho, foram realizados
ensaios que permitissem conhecer a capacidade de absor¢do de &gua, dureza superficial, resisténcia a
compressdo e resisténcia a flexdo do referido produto. Em seguida, utilizando os blocos, foram
construidas paredes de gesso para dois teores de hidrofugacdo, que possibilitou realizar ensaios de
resisténcia ao impacto de corpo mole e corpo duro, de resisténcia & aderéncia e de estanquidade do
sistema.

Os ensaios da segunda fase foram realizados pela candidata em dois laboratérios: uma parte no
Instituto tecnoldgico de Pernambuco- ITEP e outra no laboratério de tecnologia da construcéo e
materiais- TECOMAT. Ambos acreditados pelo (Instituto nacional de meteorologia) INMETRO, e
homologados pelo Ministério das Cidades como uma Instituigdo Técnica Avaliadora (ITA), apta para
atestar o desempenho de sistemas construtivos inovadores ou ainda ndo disseminada no mercado.

A seguir, apresenta-se o fluxograma do programa experimental desenvolvido na primeira e segunda
etapa do trabalho conforme representado na Fig. 23, Fig. 24 e Fig. 25.
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[ PROVETES DE GESSO ]

| STANDARD I | HIDRO I

ABSORCAO CURVA PERMEABILIDADE CONDUTIBILIDADE
CAPILAR RETENCAO AO VAPOR TERMICA

Fig. 23 - Fluxograma da primeira etapa do trabalho experimental

PROVETES DE

GESSO
COLA
BLOCOS REVESTIMENTO HIDRO
] . MATERIAL
HIDROFUGACAO HIDROFUGACAO COMERCIAL
(0,08%;0,1%;0,15%;0,2%;0,25%,0,4%:0,5%) (0,3%;0,5%;0,7%) PRE-DOSEADO

Fig. 24 - Fluxograma da segunda etapa do trabalho experimental - Absorcdo por Capilaridade.
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Resisténcia 8 Compressao

Resisténcia a Tracao por flexao

BLOCOS

Dureza

Resisténcia ao Arrancamento por
Tracao

Resisténcia ao impacto de Corpo Duro

PAREDE Resisténcia ao impacto de Corpo Mole

Estanquidade

Fig. 25 - Fluxograma da segunda etapa do trabalho experimental — Blocos e Parede.

3.2. MATERIAIS E COMPONENTES
3.2.1. GESSO STANDARD PARA BLOCOS

Na composicdo do material para a confecgdo dos provetes de gesso Standard de dimensdes
210x210x21mm, foram utilizados 70% do aglomerante (p6 de gesso para fundicdo (gesso beta)) e
30% de agua. Estes materiais foram misturados adicionando o pé sobre a agua, sendo 2000g de pé
para 1500g de &gua (relagdo a/g = 0,75), que de forma mecanizada, através de um misturador
mecénico (Fig. 26), foram misturados em velocidade baixa durante 60 segundos. O ambiente do
laboratério encontrava-se com temperatura de 20°C e 54% de humidade relativa. Os provetes depois
de endurecidos eram desmoldados e colocados a secar ao natural.

-)
. |

' ,
[ ——

Fig. 26 — Provetes de gesso standard e hidro.
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3.2.2. GESsSO HIDRO PARA BLOCOS

No intuito de encontrar um indice de absorcdo capilar controlado e minimizado pelo produto
hidrofugante em blocos de gesso hidro, procurou-se através de uma empresa gesseira do Araripe
conhecer diferentes percentagens de hidrofugacdo do gesso normalmente usados na construgéo civil.

Para tal, foram produzidos em laboratério provetes de gesso com 0,08%, 0,1%, 0,15%, 0,2%, 0,25%,
0,3%, 0,4% e 0,5% de hidréfugo. As amostras foram confeccionadas em moldes metélicos (Fig. 27)
com dimensoes de 40x40x160mm.

Fig. 27 - Molde metélico para fabricacéo de provetes e provetes de gesso para blocos hidro.

Para cada mistura foram utilizados 2000 g de p6 de gesso para fundicdo e 1500 g de agua (relacdo
a/g =0,75). Como produto de hidrofugacédo foi utilizado um silicone com propriedades repelentes da
marca BLUESIL WR 68 da Bluestar Silicones, de densidade 1 kg/l e variacdo da adicdo de 0,2% a
0,5% da massa de gesso.

Cada mistura obedeceu a uma ordem de dosagem do material. Em primeiro a 4gua, seguida do produto
hidrofugante, o po, por fim, o corante azul. A mistura foi realizada num misturador mecénico em
velocidade baixa por 60 segundos, delmodados depois de endurecidos e colocados a secar ao natural.

3.2.3. GESsSO HIDRO PARA REBOCO

Para realizar a hidrofugacdo do gesso para reboco (gesso beta), determinaram-se trés diferentes
dosagens de hidréfugos que permitissem conhecer os diferentes niveis de absor¢do do material através
do ensaio de capilaridade EN 15 148-2002.

A dosagem do produto hidrofugante BLUESIL WR 68 da Bluestar Silicones esta relacionada com a
quantidade de massa introduzida na mistura.

Foram produzidos provetes de dimensdes 40x40x160mm com percentagens de 0,3%; 0,5% e 0,7% de
hidrofugante, tomando-se como pardmetro a variacdo de dosagem permitida pelo fabricante do
produto. Para cada dosagem de 15009 de p6 de gesso para reboco e 1200g de agua (a/g = 0,8), a
percentagem de hidrofugante para cada uma das misturas foi relativa a quantidade do p6 de gesso,
obtendo-se 4,59 para a amostra de 0,3%; 7,59 para 0,5% e 10,59 para 0,7% de hidrofugante
respectivamente. Cada dosagem foi processada em um misturador mecénico em velocidade baixa por
aproximadamente 120 segundos (Fig. 28), que depois de endurecido, foram colocados para secar ao
natural.
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Fig. 28 - Misturador mecéanico para argamassas.

3.2.4. GESso CoLA HIDRO

No intuito de encontrar o indice de absor¢do capilar do gesso cola hidro utilizada na construcéo civil
brasileira, foram analizadas duas amostras de gesso cola de dois fabricantes diferentes da regido do
Araripe.

Fabricada a partir de gessos e aditivos, o gesso cola quando misturado na proporcdo indicada
(4gua/cola), apresenta uma consisténcia pastosa que permite a sua aplicacdo com bisnagas, espatulas
ou ferramentas similares (SINAT, 2012), as caracteristicas do gesso cola podem ser determinadas
conforme Anexo B — Gesso Cola — especificacdes da diretriz SINAT 008.

Para garantir uma melhor trabalhabilidade da pasta, o ensaio foi realizando atendendo aos critérios
fornecidos pelo fabricante para a ordem de colocacdo dos materiais e o tempo de mistura de
aproximadamente 120 segundos em velocidade baixa. Foram confeccionados provetes de 40x40x160
mm, dosados na proporcéo (relacdo a/gesso cola = 0,75) em misturador mecénico e secos ao ar livre.

3.2.5. BLocos

Foram selecionadas duas percentagens de hidrofugante para a produgdo dos blocos em fabrica. A
primeira dosagem, 0,1% de hidrofugacdo, seguiu critérios estabelecidos da fabricacdo de pré-
moldados onde se desenvolveu o ensaio. A segunda dosagem de 0,3% de hidrofugacgéo correspondeu a
um valor superior ao normalmente utilizado.

No interior da linha de producdo da fabrica, a dosagem da pasta para a fabricacdo de quinze (15)
blocos de uma s6 vez, foi executada numa maquina de transmissor de pesagem da marca CEMAR
3103C, com capacidade para 1000 kg de massa pronta.

Os blocos foram produzidos na versdao macica e apresentam dimensdes de 500x666x100 mm. Apds
cada etapa do processo de producdo, eram transportados para uma camara de secagem com
temperatura variando de 85 a 98°C por um periodo de 24 horas, até atingir o peso no estado seco.

Para a mistura, foram adicionados para o percentual de 0,1% de hidrofugacdo, 447 kg de p6 de gesso
de fundicdo (gesso beta), 335 kg de &gua (equivalente a 75% do pd) proveniente da companhia de
abastecimento local e 0,447 Kg de silicone. Enquanto para 0,3% de hidrofugacdo, foram 1,341kg de
silicone para a mesma quantidade de pé e 4gua, além da adicdo de um corante na cor azul em ambas as
misturas (Fig. 29).
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Apbs secagem, os blocos eram separados em paletes, empacotados e conduzidos aos laboratorios para
avaliagdes técnicas. Para a realizagdo dos ensaios com uso de blocos de gesso, foi produzido um total

de sessenta (60) blocos Fig. 30.

3.2.6. PAREDES

& ‘.’

| N

Fig. 30 - Blocos em paletes e no processo de caracterizagdo.

Apo6s confeccdo dos blocos de gesso, deu-se inicio a construcao das paredes que serviriam aos ensaios
propostos pelo trabalho de investigacéo (Fig. 31 e Fig. 32). Foi necesséaria a utilizacdo de 40 blocos,
sendo 20 para 2 paredes de dimens@es 1360x2600 mm para o ensaio de impactos e 20 para 4 paredes
de dimensBes 1200x1200 mm para o ensaio de estanquidade. Como argamassa de assentamento
utilizou-se a cola de gesso hidro diluida em agua (65% do po).
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Fig. 32 - Paredes para ensaio de estanquidade e gesso cola hidro para assentamento.

3.3. ABSORCAO CAPILAR
3.3.1. CONCEITOS

Grande parte dos materiais e componentes de construgdo apresenta porosidade por possuirem, no
interior de sua massa, vazios que denominamos de poros. Pode-se definir a porosidade como sendo a
razdo entre o volume total de vazios e o volume total aparente do material. A porosidade pode
apresentar-se de forma aberta ou fechada conforme pode ser observada na Fig. 33.

Fig. 33 - Material com porosidade aberta (a) com porosidade fechada (b) (adaptado por Freitas et al, 2008).
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Os poros, dependendo do seu tamanho ou pela sua influéncia no transporte da humidade, podem ser
classificados como microporos para raio inferior a 0,1um (sem influéncia no transporte da humidade
pelo seu tamanho reduzido), mesoporos com raio entre 0,1 um e 30 um (possibilitando o transporte da
agua liquida e do vapor) e macroporos que apresentam um importante papel no transporte de vapor por
obter raios superiores a 30 um (Gongalves, 2007).

A maioria dos materiais de construcdo apresenta porosidade aberta, como é o caso das argamassas, a
pedra e o tijolo que conduzem a &gua por capilaridade e permitem que através de seus vazios a agua
possa migrar sob a forma liquida ou em vapor. Para Freitas et al (2008), os materiais de construcéo
com porosidade aberta, conduzem a &gua por capilaridade de forma tanto maior quanto menor for o
didmetro dos poros.

O transporte de agua liquida nos materiais porosos acontece fundamentalmente por capilaridade. A
capilaridade corresponde a uma continuacdo progressiva de agua através dos poros ou mesoporos
capilares de um material. Essa humidificacdo do material pode ser observada através da Fig. 34.

Fig. 34 - Fendmeno de capilaridade (adaptado por Freitas et al, 2008).

Observando o comportamento do material imerso num recipiente com agua, (Fig. 35), podem-se
afirmar segundo Freitas etal, (2008), que os materiais que se apresentam molhados pela adgua sdo
chamados de hidrofilos, enquanto os que nao foram molhados denominam-se hidréfugos. Se o liquido
molha as paredes do tubo desenvolvendo altura superior ao do nivel da tina, neste caso a superficie
livre do liquido do tubo € concavo ficando o angulo de contato da agua com o material (0) inferior a
90°. Em caso contrario, sendo o nivel do liquido no capilar inferior ao da tina, permitindo uma
superficie livre convexa, o angulo de contato da agua com o material sera superior a 90°.

B<90° 8=90"

Fig. 35 - Representacgdo de ensaios de liquidos molhantes e nao molhantes em capilares
(adaptado por Freitas et al, 2008).
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S&o considerados molhaveis pela agua os materiais que constituem os elementos de construcdo. No
caso da Fig. 35 (a esquerda), esse comportamento pode ser verificado através da ascensdo da dgua no
capilar até promover o equilibrio.

A diferenca de pressdo gerada entre as fases liquidas e gasosas permite ao liquido subir no tubo, o que
se denomina de pressdo capilar (Pc). Esta acdo funciona como uma forca de succdo e o equilibrio
acontece quando as forgas que causam a ascensao, sdo equilibradas pelo peso da coluna d &gua.

Observando a Fig. 36, é possivel verificar a representacdo do modelo teérico cilindrico de succédo e
pressdo capilar.

Hec

Fig. 36 - Modelo tedrico cilindrico de sucgéo e pressao (adaptado por Freitas et al, 2008).

A pressdo capilar é calculada pela equagéo 28:

P,_ w (28)
Onde:
Pc Pressdo capilar (Pa) - tensdo superficial entre entre a dgua e o ar [N.m™];
® Angulo de contacto da &gua com o material [°];
r Raio do capilar [m];
Hc Corresponde a altura da ascencéo capilar [m].

Deste modo, e atraves da lei de Poiseuille é possivel calcular ao longo de um tubo capilar, a
progressao da dgua em funcao do tempo. Sendo assim determinado pela equacéao 29.

1

x = [0 9]5 (29)
n
sendo,
X(t) Progressdo da agua [m];
n Viscosidade da agua [kg/m.s].
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A aplicacdo direta das leis fisicas que regem a capilaridades torna-se praticamente inviavel devido a
grande variedade de formas e dimensfes de redes de poros e canais capilares na maioria dos materiais
de construcéo.

Em casos experimentais, verifica-se que, num meio poroso, o volume total de agua absorvida (em
absorcdo vertical) pelo material na sua fase inicial é dado em funcdo do tempo. Onde pode ser
calculada através da equagéo 30:

1
Va(t) = Ay, - £2 (30)
Onde:
V., Volume de agua absorvida [kg/m’];
Ay Coeficiente de capilaridade ou absor¢io de aguan [kg/m’s'?];
t Tempo [s].
Enquanto que a altura de ascensdo capilar h(t) seré calculada pela equagéo 31:
: 31
h(t) = B - t2 (31)

Onde:

h Altura de ascensao capilar [m];

t Tempo [s];

B Coeficiente de ascenséo capilar em [m? s'?].

Tanto o coeficiente de absorcdo de agua quanto o coeficiente de ascensao capilar sdo dois coeficientes
gue constituem indicadores de comportamento dos materiais de construcdo quando em contato direto
com a &gua. Segundo Gongalves (2007), dois materiais porosos podem absorver a mesma quantidade
de humidade e apresentarem diferentes alturas de ascenséo capilar.

3.3.2. NORMA E DESCRICAO DO ENSAIO

Para a realizacdo dos ensaios foi seguido o procedimento definido pela norma europeia EN I1SO
15148-2002 “Hygrothermal performance of building materials and products — Determination of water
absorption coefficient by partial immersion” (1SO, 2002).

O método laboratorial para determinagdo da capilaridade de acordo com a norma EN ISO 15148
requer que os provetes tenham sido estabilizados a uma determinada humidade relativa, sejam
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impermeabilizados nas suas faces laterais para que se obtenha um fluxo unidirecional, em seguida
mergulhados numa tina com agua, mantendo sua base em agua com aproximadamente 52 mm de
imersdo. Obedecendo a uma escala logaritmica as pesagens séo feitas nas primeiras 24 horas. Apos
esse tempo, as pesagens passam a serem feitas por periodos de 24 horas até a estabilidade total do
material.

O coeficiente de absorcio é determinado a partir da relagdo linear entre a variacéo do tempo [Vt] e a
variagdo do peso dos provetes. Segundo a norma EN 1SO 15148:2002, se ndo existir nenhuma relacéo
linear, a determinacgdo capilar sera efetuada com valores registrados as 24h expresso nas unidades
kg [m*s%°].

Antes da realizacdo do ensaio, os provetes foram condicionados para estabilizacdo da sua massa a uma
temperatura de 23°C e humidade relativa de 50%. A estabilizacdo dos provetes considerou-se atingida
guando a diferenca da massa em pesagens sucessivas fosse inferior a 0,1%.

Com um material estanque & 4gua e impermeavel ao vapor, realizou-se a impermeabilizacdo das faces
laterais dos provetes com 1 camada de pintura acrilica, de modo a possibilitar a existéncia de apenas
um fluxo unidirecional (Fig. 37).

- ,%. : 5
P

Fig. 37 - Impermeabilizacéo das faces dos provetes.

No momento em que se colocam 0s provetes em contato com a agua inicia-se a cronometragem de
tempo para a pesagem dos mesmos (Fig. 38). Tendo-se efetuado pesagens aproximadamente em
minutos: 5, 20, 60, 120, 240, 360, 1440. Foi necessario pelo menos uma pesagem intermédio entre as 8
e as 24 horas. A precisdo de pesagem dos provetes foi da ordem de + 0,1% de sua massa.

Fig. 38 - Imersédo e pesagem dos provetes no ensaio de capilaridade.
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Os provetes foram imersos em agua em tina nivelada, onde ficaram em contato com a agua a uma
altura aproximada de 5 + 2 mm acima da base dos provetes. Antes da pesagem dos provetes, com a
ajuda de uma esponja, removem-se as goticulas de agua que ndo foram absorvidas por capilaridade e
que estdo sobre a superficie dos Provetes (Fig. 39). Cada provete era pesado individualmente (Fig. 40)
segundo a sua ordem de imersdo, retirada e pesagem.

Fig. 39 - Provetes em imerséo

Fig. 40 - Pesagem individual dos Provetes.

3.3.3. EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados para a preparagdo da pasta incluiram uma argamassadeira mecanica
composta por uma cuba metélica e uma balanca FILIZOLA com capacidade maxima 30009 (Fig. 41).
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Enquanto que para a dosagem de hidrofugante, utilizou-se um recipiente pléstico (copo) e uma balancga
do tipo Martes AL 200C b com capacidade maxima de 200g (Fig. 42).

Fig. 42 - Recipiente e balanca para dosagem do produto hidrofugante

3.3.4. PROVETES

Numa primeira etapa da tese foram confeccionados 6 provetes para 0 componente gesso para bloco,
sendo 3 do tipo standard e 3 do tipo hidro, com dimensfes nominais de 210x210x21, em milimetros.
Na segunda etapa, foram moldados 112 provetes, em quantidades iguais de 14 provetes para os teores
de hidrofugacéo (0,08%, 0,1%, 0,15%, 0,2%, 0,25%, 0,3%, 0,4%, 0,5%) para o estudo do componente
bloco. Seguidamente foram confeccionados mais 36 provetes com teores de hidrofugacao 0,3%, 0,5%
e 0,7%, em quantidades iguais de 12 provetes, para analise do revestimento de gesso. O mesmo
procedimento serviu para a confeccdo de 28 provetes de gesso cola hidro, sendo 14 provetes do
fabricante | e 14 do fabricante S. O gesso cola hidro utilizada no ensaio, apresenta teor de
hidrofugacdo entre 0,2% e 0,5%, de acordo com informacdes do fabricante.

As dimensBes nominais dos provetes na segunda etapa do trabalho foram inicialmente de 40x40x160,
em milimetros, tendo sido serrados ao meio para ensaio apresentando dimensdes de 40x40x80, em
milimetros (Fig. 43).
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Com o auxilio de um paquimetro de precisdo 0,01mm (Fig. 44), foi possivel medir os provetes para
que se pudesse determinar a area de contato que 0 mesmo deveria ter com a agua.

Fig. 44 - Medicéo dos Provetes com o auxilio de um paquimetro.

3.4. CURVA DE RETENCAO
3.4.1. CONCEITO

Nos materiais de construcdo, a transferéncia de humidade em estruturas porosas acontece, segundo
Freitas et al (2008), através das redes e canais capilares e seus constituintes. Isso se deve ao fato de
que quando se colocam os materiais num ambiente onde a humidade relativa varia o teor de humidade
desses materiais também varia. Neste caso, pode afirmar-se que estes materiais sdo higroscépicos.

A representacdo grafica da curva de retengdo evidencia, no dominio higroscépico, a correlacdo entre o
teor de humidade de equilibrio de um material e a humidade relativa do ambiente em que este material
se encontra. Para os materiais de construcgdo, esta representacdo tem a forma de S conforme mostra a
Fig. 45.
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Fig. 45 - Representagéo da curva de retencdo (Ramos, 2007).

Existem diferentes métodos e diferentes recursos para a determinacdo da curva higroscopica de um
material. Dentre eles encontram-se 0s métodos alternativos tipo calorimétrico ou higrométrico e o
mais utilizado em materiais de constru¢do, 0 método gravimétrico.

As curvas higroscopicas determinadas através do método gravimétrico permitem uma avaliagdo por
pesagem da massa de &gua inserida numa amostra levando-se em consideracdo a humidade relativa do
ar com que esta amostra apresenta-se em equilibrio.

A determinacdo da curva de retencdo no dominio capilar (sobre-higroscépico) pode ser efetuada
através de medigdes num prato de pressao.

De forma aproximada, a curva de retencdo pode ser determinada a partir do teor de humidade de
equilibrio com uma ambiéncia de 80% de humidade relativa (Wgo) € do teor de humidade de saturagdo
(Wsa), como evidenciado em 2.4.2.1.

3.4.2. NORMA E DESCRIGCAO DE ENSAIO

Os ensaios para determinagdo de Wg, foram realizados tomando-se como referéncia a norma EN ISO
12 571:2000 Hygrothermal performance of building materials and products — Determination of
hygroscopic sorption properties (1SO, 2000a).

O valor é determinado por estabilizacdo dos provetes com uma ambiéncia a 80% de humidade relativa
e temperatura constante (23+0,5°C). Para iniciar o ensaio, 0s provetes devem estar secos. O resultado
do ensaio é obtido através da equacdo 32.

W=—""—Zxp (32)
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Onde:
w Teor de humidade [kg/m®];

My Massa do provete em equilibrio com a ambiéncia [kg];
Mo Massa do provete seco [kg];
p Massa voltimica [kg/m?].

A humidade relativa para o ensaio foi assegurada pela camara climética (Fig. 46).

— -— —

Fig. 46 - Pesagem e condicionamento de provetes para determinagdo de Wsq.

A determinacdo de W, baseou-se na EN 12 859 (CEN, 2008).

O ensaio consiste na determinacdo da diferenca da massa dos provetes, antes e depois de serem
submersos em agua (Fig. 47). Foi considerado o valor médio de trés determinacGes de pesagem dos
provetes como valor representativo para a conclusdo do ensaio. O valor é obtido a partir da equacao
33:

m
Wsat = —2% 2% p (33)

Onde:

Woat Teor de humidade de saturacéo [kg/m°];

Msat Massa do provete saturado [kg];
Mo Massa do provete seco [kg];
) Massa voltimica [kg/m?].
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Fig. 47 - Imerséo total e pesagem dos provetes de gesso.

3.4.3. EQUIPAMENTOS

Para a determinacdo de Wjg, foi necessario a utilizacdo da camara climatica tipo VOTSCH VC 4034
que permite um controle de temperatura entre -40°C e 180°C, com uma flutuag@o no tempo inferior a
0,3°C. O controlo da humidade relativa permite variagoes entre 10% e 98%, com flutuagdes no tempo
inferiores a 3%. Para as pesagens dos provetes, foi utilizada a balanga modelo KERN 824 de preciséo
0,001g.

3.4.4. PROVETES

Foram preparados 5 provetes de cada tipo de gesso (standard, hidro 0,3% hidrofugacéo, hidro 0,5%
hidrofugacéo e hidro 0,7% hidrofugacdo) para determinagdo de Ws,, com dimensdes de (100x70x20)
mm?® (Fig. 48). Para 0 ensaio de saturagdo utilizaram-se 9 provetes, sendo 3 provetes para cada teor de
hidrofugacdo todos com dimensdes nominais de 40x40x80, em milimetros (Fig. 49). O teor de
humidade de saturacdo do gesso standard foi obtido a partir do ensaio de absor¢do por capilaridade.

A
Fig. 48 — Preparacao de provetes para 0 Wgo.
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Fig. 49 - Amostras dos provetes para ensaio de saturacéo (Wsa).

3.5. PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA
3.5.1. CONCEITO

A permeabilidade ao vapor de agua de um material é expressa em Kg/(m.s) e define-se como a
guantidade de vapor que passa na unidade de tempo, em regime permanente, através da unidade de
superficie de um material com espessura unitaria quando a diferenca de pressfes de vapor entre as
duas faces do material é também unitéria. Segundo Lanzinha & Freitas (1998), este parametro depende
da pressdo atmosférica e da temperatura do ar, podendo ser determinada utilizando recursos de
diferentes técnicas experimentais.

Para a determinacdo desta propriedade, existem diferentes métodos experimentais, sendo a mais
utilizada o método das tinas assim determinadas:

= Meétodo da Tina Seca ou Dry Cup — para humidade relativa entre 0 e 50%
= Meétodo da Tina Himida ou Wet Cup — para humidades relativas entre 0s 50% e 100%.

A norma europeia EN 1SO 12572:2001 utiliza o método das tinas, que consiste em colocar 0s provetes
numa tina metalica contendo um dessecante para o ensaio de tina seca a 0% de humidade relativa ou
uma solucéo salina saturada para o ensaio de tina humida, proximo de 100% de humidade relativa. O
provete é selado na tina de ensaio e colocado numa camara climéatica onde se estabelece uma
humidade relativa diferente a da existente no interior da tina de ensaio. Os provetes sdo pesados
periodicamente com a finalidade de determinar a taxa de transmissdo de vapor em regime permanente
(Ramos et al, 2009). Na Fig. 50, verifica-se o sentido do fluxo de vapor desenvolvido através do
provete nos dois métodos.

TINA
SECA

TINA
HUMIDA

DESSECANTE

Fig. 50 - Desenho esquematico do fluxo de vapor dos métodos da tina seca e tina himida Fonte (Ramos, 2007)
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A taxa de transmissdo de vapor obtida através de ensaio em regime permanente possibilita a
determinacdo das propriedades de transmissdo de vapor do material, de acordo com a Tabela 29.

Tabela 29 - Propriedade de transmisséo ao vapor de agua (CEN, 2000)

Propriedade Unidade Equacao
. G
Densidade de Fluxo de Difus&o de Vapor de Agua  (kg/m’.s) 9=7
. G
Permeéncia ao Vapor de Agua (kg/m®.s.Pa) W= A.0p
Permeabilidade ao Vapor de Agua (kg/(m.s.Pa)) 6, =W-d
Permeabilidade ao Vapor de Agua do A Kg(M.s.Pa) Bay = S0 PO (T)m
ermeabilidade ao Vapor de Agua do Ar (kg/(m.s.Pa)) 6, = R, T-p \273
A 6(1‘!‘
Fator de Resisténcia a Difusé@o de Vapor de Agua ) H="
P

Segundo Svennberg e Wadso (2003), a frequente utilizacdo do método das tinas deve-se ao fato de que
sua aplicagdo com diferentes variantes possibilita contornar dificuldades inerentes aos tipos de
materiais a serem ensaiados.

A Tabela 30 apresenta valores de permeabilidade ao vapor de agua e de difusdo de vapor de agua de
alguns materiais de construgdo determinados pelo método da tina seca.

Devido a sua configuracdo, o0 método das tinas é realizado em condigdes isotérmicas. Alguns autores
como Peukhuri (2003), embora os resultados ndo tenham sido satisfatorios e os exemplos ndo tenham
sido devidamente conclusivos, tentaram desenvolver métodos de ensaio onde fosse possivel utilizar
situacBes ndo isotérmicas de transferéncia de vapor.
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Tabela 30 - Propriedades de transmisséo ao vapor de dgua de alguns materiais de construgao
(Freitas, 1998; Ramos, 2007).

5 H
. F Fator de resisténcia a
Material Permeabilidade ao vapor difusdo
[kg/(m.s.Pa)] []
Placas de Gesso Cartonado 2,0E-11 9,3
§e§§o Cartonado pintado com tinta 11E-11 171
vinilica
Gesso Cartonado pintado com primario e
28550 ¢ b primari 3,2E-12 60,0
tinta vinilica
Ge::‘,_so Cartonado pintado com tinta 17611 11.4
acrilica
Qesso (,tf?lrtonado pintado com primério e 3.2E-12 62.8
tinta acrilica
Gesso Projetado 1,9E-11 10,3
Gesso Projetado pintado com tinta
€850 Fo) b ' 8,2E-12 23.4
vinilica
Gesso Projetado pintado com primario e
>80 Frojetadop P 3,2E-12 59,9
tinta vinilica
Proi ) ;
Ge?_so rojetado pintado com tinta 15E-11 127
acrilica
Gesso Projetado pintado com primario e
. - J P pr ! 41E-12 46,4
tinta acrilica
Reboco de Gesso e Cal 2,7E-11 7.3
Reboco de Gesso e Cal pintado com tinta
. P 8,0E-12 24,6
vinilica
Reboco de Gesso e Cal com primario e
. . P 5,0E-12 36,8
tinta vinilica
Reboco de Gesso e Cal pintado com tinta
. 1,3E-11 15,4

acrilica
Reb de G Cal imari

.e oco,.e esso e Cal com primario e 4.8E-12 40,8
tinta acrilica
Betdo 6,3E-12 30,0
Betéo celular 4.2E-11 4.4
Contraplacado 3,1E-12 60,0
Poliestireno expandido 6,3E-12 30,0

3.5.2. NORMA E DESCRICAO DO ENSAIO

De acordo com os ensaios de determinacdo das propriedades de transmissao de vapor foram realizados
anorma EN 1SO 12572 (CEN, 2001a), aplicando-se os ensaios de tina seca e tina hiumida.

Antes do procedimento do ensaio, realizou-se a estabilizacdo inicial dos Provetes, que foram
colocados em camara climatica a uma temperatura de 23°C e 50% de humidade relativa. Os provetes
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ficaram acondicionados na cadmara por um periodo suficiente para que, em seis pesagens sucessivas, a
sua variagdo na massa fosse inferior a 5%. Os provetes foram em seguida colocados nas tinas com as
respectivas solugdes condicionadoras (C,Cl, —Cloreto de célcio dihidratado para o ensaio de tina seca
e KNO; — Nitrato de potéssio para o ensaio de tina himida) (Fig. 51 e Fig. 52).

wpigpieiE? )

Fig. 51 - Solucdes para ensaio de tina seca.

Fig. 52 - Solugdes para ensaio de tina Himida.

As condicBes dos ensaios estdo descritos na Tabela 31 onde é possivel observar os valores de
temperatura e humidade relativa imposta aos materiais, além da forma como foram obtidos.
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Tabela 31- Condig6es dos ensaios de transmissédo de vapor.

Ensaio Gesso

Humidade relativa efetiva (%)

CondigGes Temperatura
Standard (S) normalizadas P Camara
efetiva °C Tinas de ensaio
i °C - %HR climética
Hidro (H)
S- Tina Seca 23-0/50 23+ 0,3 5043 0 (CaCl,)
S- Tina Umida 23-0/50 23+ 0,3 5043 94+0,6 (Sol. KNOs,)
H-Tina Seca 23-0/50 23+ 0,3 50+3 0 (CaCly)
H-Tina Umida 23-0/50 23+ 0,3 50+3 94+0,6 (Sol. KNO3)

Os provetes foram colocados nas tinas de forma horizontal, selados com parafina derretida, pesados e
introduzidos na cadmara climética (Fig. 53). Levando-se em consideracdo que se testaram elementos
bastante permeaveis, foram adotados intervalos de 24 h registando de maneira regular a temperatura e

a humidade relativa da cAmara climatica, para o melhor controlo das condi¢des do ensaio.

3.5.3. EQUIPAMENTO

Para o ensaio da permeabilidade ao vapor, as tinas de ensaio foram colocadas no interior de uma
camara climatica modelo Vétsch VC 4034 (Fig. 54), que permite um controle de temperatura entre -
40°C e 180°C, com uma flutuagéo no tempo inferior a 0,3°C. O controlo de humidade relativa permite
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variagdes entre 10% e 98% com flutuagéo no tempo inferior a 3%. Foi também utilizada uma balanca
de precisao do tipo Sartorius BP 3100 s com precisdo de 0,01g.

Fig. 54 — Camara climéatca para ensaio.

3.5.4. PROVETES

Tendo em conta as dimensfes das tinas de ensaio presentados na Fig. 55, os provetes foram
preparados para obter uma area de (210 x 210) mm? e uma espessura de 21 mm.

220%220

Selante Provete

15

Solugdo condicionadora

3
uw
-

L

197,5%197,5

Fig. 55 - Representacgdo da tina de ensaio (Ramos, 2008).

Foram preparadas 6 amostras de provetes do tipo Standard onde 3 dessas amostras foram utilizadas
para ensaio em Tina Seca e 3 para ensaios em Tina Hiumida, utilizando-se da mesma propor¢éo para 0s
6 provetes do tipo Hidro.

3.6. CONDUTIBILIDADE TERMICA

3.6.1. CONCEITO

A condutibilidade térmica pode ser definida como a quantidade de calor que atravessa 1m? de um
material, com uma espessura de 1m durante lhora com uma diferenca de 1°C, entre superficies
opostas. E uma propriedade caracteristica de cada material, quer se apresente em estado sélido, liquido
ou gasoso e 0 seu valor é muito influenciado pela existéncia de cavidades elementares, ocupadas por

77



Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliacdo da Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil

ar, em materiais porosos ou alveolares, que devido a diferentes processos tecnoldgicos, favorecem ou
ndo o desempenho higrotérmico do material.

O valor da condutibilidade ndo é normalmente constante durante toda a vida Gtil de um material,
podendo ser alterado como consequéncia de fatores como a temperatura, humidade e envelhecimento
(Davies 2001). A condutibilidade térmica é diretamente proporcional a éarea das superficies e
inversamente proporcional a distancia entre elas, sendo a unidade J/s.K.m ou W/K.m.

3.6.2. NORMA E DESCRIGAO DE ENSAIO

A realizacdo dos ensaios segue as instrugdes definidas na norma europeia EN 12664-2001 “Thermal
performance of building materials and products — Determination of thermal resistance by means of
guarded hot plate and heat flow meter methods — Dry and moist products of medium and low thermal
resistance”.

Os provetes foram previamente condicionados numa ambiéncia de 20° C e de 30% de humidade
relativa até obtencdo de massa constante. Apos o condicionamento, os provetes foram envolvidos com
uma pelicula impermeével ao vapor de agua (filme PVC). Os ensaios decorreram num ambiente de
caracteristicas proximas de 20 + 2°C e 60 + 5 % de humidade relativa.

3.6.3. EQUIPAMENTO

A medicdo da condutibilidade térmica foi efetuada com recurso ao método da placa quente (Guarded
Hot Plate), utilizando um equipamento denominado Holometrix GHP-300, em que 0s provetes sdo
sujeitos a um gradiente de temperatura (Fig. 56).

A calibracéo do equipamento foi realizada no LFC através da determinagdo da condutibilidade térmica
de placas de isolante térmico padréo e 0 esquema de ensaio é apresentado na Fig. 57.

Fig. 56 - Equipamento Holometrix GHP-300.
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Tampa

—Prato superior da prensa

—Parede do recipiente

Placa superior
Provete superior
Placa quente
Provete inferior
Placa inferior

Fig. 57 - Esquema de ensaio (Ramos e Pereira, 2009).

Isolante térmico (vermiculite)

Através da Fig. 58, podem ser observados o0s elementos principais que constituem o equipamento

utilizado na realizacao do ensaio de condutibilidade.

a) Equipamento de controle de temperaturas;
b) Equipamento de aquisigdo de dados;

c) Recipiente de ensaio de provetes;

d) Equipamento de refrigeracéo.

Fig. 58 - Equipamento Holometrix.

3.6.4. PROVETES

As dimensdes reais dos provetes utilizados no ensaio sdo de 300x300x21, em milimetros (Tabela 32).
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Tabela 32 - Dimensdes das placas de gesso.

Lado 1 Lado2 Espessura Espessura média

Amostra Provete
(mm) (mm) (mm) (mm)
Gesso S1 20,87
Standard S2 300 300 21,42 21,14
Gesso H1 20,81
21,
Hidro H2 300 300 22,84 83

3.7. RESISTENCIA A FLEXAO
3.7.1. NORMA E DESCRICAO DE ENSAIO

A resisténcia a flexdo (Ry) dos blocos de gesso foi determinada pelo método de ensaio preconizado
pelo projeto de norma brasileiro ABNT PN 02:103.40-010. O esquema de aplicacéo de carga foi o de
flexdo em trés pontos, os provetes foram colocados na prensa que foi programada para receber carga
de compressdo pontual de 100KN. Os ensaios foram realizados com controlo de deslocamento,
localizado a meio vao do provete.

A velocidade de carga para os provetes moldados foi determinada de acordo com as recomendagdes da
norma, que indica que a ruptura ocorra apés um periodo de 45 s. A carga vertical de compressao foi
aplicada por intermédio de uma viga metélica rigida apoiada em dois roletes de aco que transmitiram
pontualmente a carga ao provete. A distribuicdo do sistema de traducéo e do carregamento do ensaio
esta representada na Fig. 59 podendo ser calculado através da equacédo 34.

R = &
Onde:
R¢ Resisténcia a flexdo [kPa];
P Carga aplicada [KN];
L Comprimento do védo [m];
b Largura da seccéo da amostra [m];
h Altura da sec¢do da amostra [m].
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TECOMAT 1

M T B G T
o e 100

Fig. 59 - Dispositivos para o ensaio de flex&o.

3.7.2. EQUIPAMENTO

Para a realizagdo do ensaio foi utilizada uma prensa da Linha DL modelo EMIC GRO44 com
capacidade méaxima de 600KN, pratos paralelos e planos (Fig. 60). E uma méquina universal de
ensaios, possui acionamento elétrico ou servo-controlado, mantendo precisdo de 1% de carga lida,
apresentando alta confiabilidade nos resultados.

Os sensores que fazem a medicdo de forca durante o ensaio sdo as células de carga pontual, que
podem ser trocadas de acordo com a precisdo que se necessita num ensaio especifico. No caso do
ensaio em questdo, as células utilizadas para aplicacdo da carga foram substituidas de 600KN para
100KN.

Fig. 60 - Prensa EMIC para ensaio de resisténcia a flexdo.
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3.7.3. PROVETES

Para a preparacdo dos provetes foram utilizados dois blocos de dimensdes 500x666x100 milimetros.
Sendo um bloco com 0,1% de hidrofugagdo e outro com 0,3%. De cada bloco foram retiradas 3
amostras de dimensdes 150x666x100, em milimetros (Fig. 61) totalizando 6 provetes para realizacdo
do ensaio. Para evitar irregularidades nas faces dos provetes, estes foram previamente retificados.

Fig. 61 - Preparacéo e aplicagdo do provete no ensaio de resisténcia a flexao.

3.8. RESISTENCIA A COMPRESSAO
3.8.1. NORMA E DESCRICAO

A resisténcia a compressdo das amostras de gesso foi determinada seguindo ao ABNT PN
02:103.40-010, o qual estabelece que a resisténcia a compressao seja determinada através da carga
normal aplicada sobre a area transversal do provete remanescente do ensaio de resisténcia a flexao,
devidamente aparelhado para receber carga normal ao seu comprimento. O valor médio dos trés
valores obtidos do ensaio foi calculado e expressa em MPa atraves da equacao 35.

P
R, = T (35)

Onde:

Rc Resisténcia a compressao [kPa];

P Carga aplicada [KN];

b Largura da seccéo da amostra [m];
h Altura da sec¢do da amostra [m].

3.8.2. EQUIPAMENTO

Para o ensaio de resisténcia a compressao utilizou-se a mesma prensa (descrita na secdo § 3.7.2), em
gue se determinou o ensaio de flexdo. A célula de carga utilizada foi de 600KN (Fig. 62).
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Fig. 62 - Prensa EMIC para 600KN servo-controlada.

3.8.3. PROVETES

Os provetes para a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao foram retirados das amostras dos
blocos remanescentes do ensaio de flexdo. Das seis amostras obtidas, foram separadas 3 com 0,1% e 3
com 0,3% de hidrofugagéo. Totalizando 6 amostras para 0 ensaio de compressdo. Todas as amostras
apresentaram dimensdes nominais de 150x333x100, em milimetros (Fig. 63).

Fig. 63 - Provete de gesso para ruptura.
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3.9. DUREZA SUPERFICIAL
3.9.1. NORMA E DESCRIGAO

A dureza superficial é geralmente definida pela resisténcia que um material oferece a ser marcado por
outro. O ensaio foi realizado atendendo a prescri¢do do PN 02:103.40-010 de blocos de gesso tomando
como referéncia a Norma Francesa AFNOR-CENT/TC241-1991). A medida de dureza obtida no
ensaio de dureza Shore corresponde a energia de deformacéo consumida para formar a marca na pega.

Durante o ensaio com o durémetro, ocorre & penetracdo de um pino que é pressionado contra a
superficie rigida pela acdo de uma mola sob carga padronizada. Um ponteiro move-se através de uma
escala que mostra a resisténcia a penetracdo compreendida entre 0 a 100 Shore.

3.9.2. EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado para aferir a dureza do bloco de gesso foi um durémetro marca MAINARD
SHORE C — 702. Util para evitar marcas na superficie pelo seu formato arredondado. A gama de
ensaio esta compreendida entre 0 a 100 Shore, com tolerancia de +/-1% (Fig. 64).

Fig. 64 - Durbmetro MAINARD SHORE C.

3.9.3. PROVETES

Para a realizagdo do ensaio foram utilizados 6 amostras de bloco de gesso hidro de dimensdes
500x666x100, em milimetros, sendo 3 amostras com 0,1% de hidrofugacdo e 3 com 0,3%. Em cada
amostra, foram avaliadas 6 durezas e considerado o valor médio de trés determinacdes por ensaio por
bloco (Fig. 65).

Fig. 65 - Ensaio de dureza superficial
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3.10.ESTANQUIDADE
3.10.1. NORMA E DESCRICAO DO ENSAIO

Para a execucdo do ensaio de estanquidade, foram aplicados os procedimentos descritos no Anexo C
da NBR 15575-4 (2013) (Verificagdo, em laboratorio, da estanquidade a agua de SVVE — Método de
ensaio) e enquadramento em um dos nhiveis de desempenho.

O ensaio foi realizado em 4 paredes de gesso, com blocos hidrofugados, construidas de maneira
idéntica sem tratamento em nenhuma das suas faces, sendo duas paredes com blocos com 0,1% de
hidrofugacéo e duas com 0,3%. Os prototipos tém dimensdes de 1200x1200, em milimetros, e foram
assentados com a cola de gesso hidro, fornecido pelo fabricante S (Fig. 66).

==
Mo inaa

Fig. 66 - Paredes de gesso hidro e gesso cola hidro.

Depois de construidas as paredes e uma vez montada a bancada experimental de cada painel, inicia-se
0 ensaio que prevé a molhagem continua da parede com duracdo de 7 horas (Fig. 67). Durante este
periodo, foram feitas observacdes em intervalos de 60 minutos, através de registros fotograficos em
camara digital.
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Fig. 67 - Procedimento do ensaio de estanquidade.

A éarea de avaliacdo posicionada na face contraria a area de exposicao corresponde uma area quadrada
de 1.0 m? (Fig. 68).

Fig. 68 - Area de avaliacdo do ensaio de estanquidade

Os parametros analisados durante o registro foram:

= |dentificacdo e marcacdo do horério de aparecimento da primeira mancha e registro e

marcacdo das areas himidas a cada hora de ensaio;
= |dentificagBes a cada hora do surgimento de bolhas e falhas na face de exposicdo da

parede;
= Auvaliacéo da percentagem da &rea manchada apds 7 horas de ensaio.
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3.10.2. EQUIPAMENTO E PROVETES

O equipamento para a realizacdo dos ensaios € constituido por uma cdmara de estanquidade com as
seguintes caracteristicas:

= Abertura em uma das faces para fixacao do corpo de prova;

= Canalizacdo com registros reguladores de agua no interior da camara que possibilite
molhagem continua em toda a face de exposi¢do com vazdo controlada de 3I/min;

= Sistema de pressdo de ar, constituido por ventoinha, tubagens e registros reguladores de

pressdo que possibilite a aplicacdo de pressdo pneumatica uniforme até 50 Pa (50 mmca)
no interior da camara;

= Grampos de fixacao da parede.

A Fig. 69 mostra o esquema de funcionamento da cadmara de ensaio.

Fig. 69 - Detalhe da camara de ensaio NBR 15575-4 (2013).

Foram utilizados blocos de gesso hidro de dimensdes 666x500x100, em milimetros, com 0,1 e 0,3%
de teor de hidrofugacgéo, em 2 paredes de dimensfes 1200x1200 mm cada.

87



Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliagdo da Adequabilidade a Zonas Climéticas do Brasil

3.11.ARRANCAMENTO POR TRACAO
3.11.1. NORMA E DESCRICAO DO ENSAIO

Para determinacdo dos valores de resisténcia de aderéncia a tracdo, foram feitos ensaios em
laboratdrio, de acordo com os procedimentos estabelecidos na norma brasileira NBR 14 081
Argamassa colante industrializada para assentamento de placas ceramicas: Parte 4 — Determinacao da
resisténcia de aderéncia a tracdo (ABNT, 2005).

Este ensaio visa determinar as condices de aderéncia dos elementos constituintes da parede, isto é, o
grau de adesdo entre as diferentes camadas que compdem o revestimento que, neste caso em
particular, compreende um bloco de gesso e 0 gesso cola hidro.

As amostras avaliadas foram preparadas com blocos de 0,1% e 0,3% de hidrofugacéo e aplicada uma
camada de gesso cola hidro, com espessura nos cordfes da pasta de 6 mm (espessura dos dentes da
desempenadeira dentada) e a seguir foram fixadas as pastilhas cerdmicas de dimensdes 50mm x 50
mm (Fig. 70).

Fig. 70 - Preparacéo das amostras para o ensaio de aderéncia.
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Estas amostras permaneceram 28 dias em processo de cura em ambiente de laboratério. A colagem
dos dispositivos de tracdo foi efetuada em seguida, com uso de cola base Epoxi. Para cada ensaio
realizado, foram registradas as cargas de ruptura, a dimensdo efetiva do provete, e 0s percentuais dos
tipos de ruptura (Fig. 71).

Fig. 71 — Realizacéo do ensaio de arrancamento.

Para calcular a resisténcia de aderéncia a tracdo de cada amostra foi utilizada a seguinte equacédo 36.

P
- — 36
Ra= - (36)
Onde:
R, Resisténcia de aderéncia [MPa];
P Carga de ruptura [N];
A Avrea da superficie de ruptura [mm?].

A carga P e a drea A devem ser introduzidas na expressao de calculo em nimero inteiro, enquanto que
o0s valores de resisténcia de aderéncia devem ser expressos com duas casas decimais. De acordo com a
NBR14081-4 as rupturas podem ocorrer em diversos locais conforme Fig. 72.
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/Pastilha . .
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""'R-Argamassq _ b 2 ) P
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(0] Substralo b) ©

{a) Ruptura na interface argamassa/substrato
{b) Ruptura no interior da argamassa de ravestimento
{c} Ruptura do substrato
{d} Ruptura na interface revestimento/cola
. (e} Ruptura na interface cola/pastilha
Fig. 72 - Tipos de ruptura no ensaio de determinagdo da resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimento

NBR 14 081-4 (ABNT. 2005).

3.11.2. EQUIPAMENTO E PROVETES
O equipamento utilizado na realizacdo do ensaio & composto por:

= Placas de metal de 50 mm de lado e ndo inferior a 10 mm de espessura, com ligacdo no
centro de traco.

= Adesivos a base de resina, tais como resina epoxi ou resina de metacrilato de metilo;

= Dispositivo de tracdo permitindo que uma forga de tracdo seja aplicada as placas de aco,
sem que o conjunto sofra uma tenséo de flexao.

O dispositivo indicador deve permitir que a forga de ensaio possa ser lida com uma precisdo de
medicdo de £ 5 % da carga maxima registada.

Para realizacdo do ensaio, foram utilizadas duas amostras de blocos de gesso hidro, uma com 0,1% e
outra com 0,3% de hidrofugacdo. Ambas as amostras apresentam dimensdes de 250x500x100, em
milimetros.

3.12.RESISTENCIA AO IMPACTO

O objetivo principal do ensaio foi de verificar o comportamento de trechos de paredes sob acéo de
cargas provenientes de impacto de corpo mole e corpo duro, bem como o seu enquadramento num dos
Niveis de Desempenho (M, I ou S).

Apresentam-se de seguido os requisitos de norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013):

1. Enquadramento no nivel de Desempenho M (minimo) em paredes externas (fachadas):
= Sob a acdo de impactos de corpo duro com energia de 2,5 J ndo apresentar falhas;
= Sob a agdo de impactos de corpo duro com energia de 10,0 J ndo ocorréncia de ruptura e
traspassamento.

2. Enquadramento no nivel de Desempenho | (intermediario) em paredes externas (impacto
interno);
= Sob a acdo de impactos de corpo duro com energia de 2,5 J ndo apresentar falhas e
profundidade dada mossa p < 2,0 mm;
= Sob a a¢do de impactos de corpo duro com energia de 10,0 J ndo ocorréncia de ruptura e
traspassamento.
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A avaliacdo foi realizada nos laboratorios da empresa TECOMAT Engenharia no estado de
Pernambuco, empresa certificada pelo Instituto Nacional de metrologia no Brasil — INMETRO.

Para a realizacdo do ensaio foram utilizadas duas paredes de dimensdes 1360 x 2600 x 100 mm em
alvenaria de blocos macicos de gesso hidro, sendo uma com 0,1% de hidrofugacdo e outra com 0,3%,
conforme os requisitos da norma NBR 15575-4 — Impacto de corpo-mole nos sistemas de paredes
verticais internas e externas, com ou sem funcdo estrutural, através dos niveis de desempenho do
anexo F desta norma (ABNT, 2013).

3.12.1. CORPO MOLE

Com o ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole pretende-se avaliar quais as patologias e a
amplitude do deslocamento linear sofridas no trecho da parede em estudo.

O método de realizacdo do ensaio consiste na utilizagdo dum sistema constituido por (Fig. 73):

= Corpo Mole: Saco cilindrico de couro, com didmetro de aproximadamente 35 cm e 90
cm de altura; no saco cilindrico, internamente foi depositado serragem e areia seca, com
peso total de 400N (40 kg);

= Sistema pendular formado por um suporte com altura superior a da parede e um fio de
aco para a sustentacao do corpo mole;

= Dispositivo para registro grafico dos deslocamentos transversais da parede;

» Régua graduada para definicdo das alturas de queda;

= Provete: trechos de parede do protétipo.

s
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Fig. 73 - Esquema de ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole
NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo mole foi realizado em duas paredes verticais externas,
sem revestimento, fixadas num portico de dimensdes 1360 x 2600 mm e sem aberturas (vaos de portas
ou janelas). O centro de gravidade do saco foi posicionado a meia altura da parede. O processo
consiste em erguer e liberar em queda livre e movimento pendular simples, um saco de couro com
dimensbes especificadas pela norma, preenchida com areia e material leve, e peso de 400+4N, de
modo a atingir as energias de impactos de 120J, 180J e 240J. O saco foi libertado das alturas de
0,30m, 0,45m, 0,60m respetivamente.
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Para a medigdo dos deslocamentos foram lidos, no dispositivo gréafico, valores dos deslocamentos
horizontais instantaneos e residuais produzidos pelos impactos nas paredes e ap6s cada impacto eram
avaliados os danos e extensdes destes na parede e nas suas interfaces com os demais elementos do
sistema.

O ensaio foi realizado em laboratorio e as medigdes dos deslocamentos foram feitas com o auxilio de
um extensdmetro, paquimetro e réguas. A Fig. 74 apresenta o procedimento do respetivo ensaio
realizado nas paredes.

Fig. 74 - Elementos construtivos avaliados (corpo mole).

3.12.2. CorpPO DURO

Os componentes de uma edificacdo, de acordo com a NBR 15575-4, (ABNT, 2013) ndo devem
apresentar fissuras, escamassdes, ruptura ou traspassamento ou qualquer outro tipo de danos sob a
acdo de impacto de corpo duro. Salvo a tolerancia de ocorréncias de mossas localizadas e fissuras
em impactos de seguranca (NBR 15575-4). Como tal, apresenta-se, de seguida, a descri¢do do
ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro.

O método de ensaio consiste na utilizagdo duma aparelhagem constituida de (Fig. 75):

= Corpo duro de grande dimensdo: constituido por esfera macica de aco, com massa de 1.0
kg;

= Sistema pendular formado por um suporte com altura superior a da parede e um fio de
aco para a sustentacdo do corpo duro;

= Paquimetro de profundidade com resolugdo igual a 0,1 mm;

= Régua graduada para definigdo das alturas de queda;

= Provete: Trechos de parede do protétipo.
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Fig. 75 - Detalhe esquematico do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro
NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro foi realizado na mesma parede em que se realizou o
ensaio de corpo mole, descrita anteriormente.

Inicialmente posiciona-se a esfera macica de aco em posicdo de repouso (posicdo esta na qual a
mesma tangenciasse a superficie da parede). Em seguida, a esfera é afastada, até que seu centro de
massa atinja duas alturas de queda h. Finalmente ela é solta em movimento pendular utilizando as
energias de impacto especificadas a parede.

Para o0 ensaio, foram utilizadas duas esferas macigas de a¢o possuindo a primeira, peso de 0.5kg e a
segunda 1.0kg. A primeira esfera foi liberada das alturas de 0,50m e 1m, em relagdo ao ponto de
impacto, promovendo energia de impacto de 2,5) e 10J, respectivamente. A segunda esfera foi
liberada da mesma altura que a anterior, promovendo as mesmas energias de impactos.

Em todos os ensaios foram realizados 10 impactos por ponto para posterior avaliacdo dos resultados.
Apresenta-se na Fig. 76 o procedimento de ensaio realizado nas paredes.

Fig. 76 - Elementos construtivos avaliados (corpo duro).
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A

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. ABSORCAO CAPILAR

4.1.1. GESSO PARA BLOCOS

Na primeira etapa do trabalho apds determinar a diferenca entre a massa de cada pesagem e a massa
inicial sobre a &rea de base que esteve em contato com a agua, foi possivel tracar os graficos desses
valores os quais foram tratados conforme a norma utilizada. Durante o procedimento do ensaio, foi
possivel obter a quantidade de agua absorvida por unidade de superficie pelos provetes.

Ao analisar os resultados, observa-se uma diferenca entre os valores obtidos da quantidade de &gua
absorvida por unidade de superficie (Amt) nos provetes Hidro com relagdo ao Standard ao longo do
ensaio. Esta diferenca vai influenciar o valor do coeficiente a determinar, pois este também vai variar
de provete para provete. No fim do ensaio, a quantidade de agua absorvida por unidade de superficie
(Amt) obtida para os provetes Standard varia entre 75,18 e 78,64 kg/m’ e para os provetes Hidro entre
0s 0,99 e 2,98 kg/m®.

As Fig. 77 e Fig. 78, apresentam a evolugdo da quantidade de &gua absorvida pelos provetes por
unidade de superficie, em funcéo da raiz quadrada do tempo (s) e conclui-se que, 0 comportamento da
absorcdo de &gua dos provetes do tipo Standard (S) se aproximou de uma reta, sendo classificado
como um material Tipo A. No caso dos provetos do tipo Hidro, o comportamento da absorcao de agua
aproximou-se de uma curva sendo classificado como material tipo B.

Da analise das figuras, é possivel verificar que as curvas de absorcdo de agua relativas aos provetes
analisados, possuem uma evolucdo muito semelhante. E possivel constatar as duas fases distintas do
processo de absorcao de 4gua, no caso dos provetes Standard.

Também é possivel verificar que nos provetes standard aos 150s°° (cerca de 3 horas), a quantidade de
agua absorvida por unidade de superficie (Amt) manteve-Se sensivelmente constante nos provetes até o
final do ensaio, constituindo neste tempo a segunda fase do processo de absorcdo em analise.

A Tabela 33 e a Tabela 34 mostram o coeficiente de absorc¢do dos provetes Standard e Hidro.

A partir dos dados, pode-se verificar que o valor médio calculado do coeficiente de absor¢do dos
provetes tipo Standard é de 4,50 x 10™ kg/(m?. s®°) ou 4500 x 10 kg (m?.s"?), sendo o desvio padrdo
de 1,42 x 10 e que o valor médio calculado do coeficiente de absorgdo dos provetes do tipo Hidro é
de 5,81 x 10°° kg/(m?.s*®) ou 58,1 x 10 kg/(m?.s>®), sendo o respetivo desvio padréo de 3,77 x 10 .
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Fig. 77 - Curva de absor¢do de dgua por capilaridade nos provetes Standard.
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Fig. 78 - Curva de absorgdo de dgua por capilaridade nos provetes Hidro.
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Tabela 33 - Coeficiente de absorc¢éo dos provetes Standard.

Coeficiente de Absorgéo - Ay,

Provete
(kg/(m2.s°°) — Tipo A
S1 4,41E-01
S2 4,42E-01
S3 4,66E-01
Média 4,50E-01
Desvio Padréo 1,42E-02

Tabela 34 - Coeficiente de absorc¢éo dos provetes Hidro.

Coeficiente de Absorcao - Aw

Provete
(kg/(m2.s°°) — Tipo B
H1 3,36E-03
H2 3,92E-03
H3 1,02E-02
Média 5,81E-03
Desvio Padrao 3,77E-03

Segundo a classificagdo dos materiais a partir do valor de absor¢do, conforme a Norma DIN 52.617
(Tabela 35) verifica-se que o coeficiente de absor¢éo do gesso tipo Standard classifica-se como sendo
de “Succao Rapida” enquanto a do gesso Hidro tem classificagdo como sendo “Quase Impermeével”.

Tabela 35 - Classificagdo de materiais quanto & absorcao de agua segundo a norma DIN 52.617(1987).

Ay Classificacao
Aw > 333 x 10-4 kg/(m?.s°®) Succéo rapida
Aw < 333 x 10-4 kg/(m*.s*®) Preventivo contra a agua
Aw < 83,3 x10-4 kg/(mz.so's) Quase impermeével
Aw < 0,167 x 10-4 kg/(m*.s>®) Impermeavel

Ao calcular os coeficientes de difusividade higrica para todos os provetes de gesso analisados
obtiveram-se 0s seguintes valores indicados na Tabela 36. A média destes valores corresponde a um
Dw médio de 1,40E-06 m°/s para 0 gesso Standard e 8,67E-10 m?/s para 0 gesso Hidro.
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Tabela 36 - Resultados de Dw no gesso analisado.

Awmédio Wcap médio Dw médio
Material 2 05 s )
(kg/m® s™) (kg/m~) (m*/s)
GS 4,50E-01 3,55E+02 1,40E-06
GH 5,81E-03 7,82E+00 8,67E-10

Analisando os resultados obtidos dos coeficientes de difusividade higrica dos elementos construtivos
em estudos, verifica-se que o gesso standard apresesenta uma difusividade higrica superior, em
oposicao ao gesso hidro que é bastante menor.

Na segunda etapa do trabalho, apresenta-se a curva de absor¢do de agua ao longo do tempo de cada
um dos provetes com diferentes teores de hidrofugacdo. Apresenta-se o coeficiente de absor¢do medio
dos materiais para teores de hidrofugacgéo de 0,08%, 0,1%, 0,15%, 0,2%, 0,25%, 0,3%, 0,4% e 0,5%,
observando o comportamento de cada dosagem no interior das amostras (Fig. 79).
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Fig. 79 - Curva de absorgao de agua por capilaridade nos provetes para blocos com diversos teores de
hidrofugacéao.

Observando a Fig. 79, verifica-se a evolucdo da quantidade de agua absorvida pelos provetes por
unidade de superficie em funcéo da raiz quadrada do tempo (s) e conclui-se que, o comportamento da
absorgdo de agua dos provetes hidrofugados para blocos de gesso se aproximaram de uma reta. Sendo,
portanto, classificado através da EN 15148 como um material do Tipo A.
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Vale salientar que, as amostras de blocos com percentuais de 0,08 e 0,1 de hidrofugagéo apresentaram
agua sobre sua superficie superior (agua no topo), diferentemente dos percentuais (0,15; 0,2; 0,25; 0,3;
0,4 e 0,5), que ndo apresentaram agua em sua superficie.

E possivel verificar ainda, que as curvas de absorcdo de agua relativas aos provetes de blocos possuem
uma evolucdo muito semelhante. No entanto, podem-se constatar duas fases distintas do processo de
absorcao de agua entre os blocos tipo Hidro e tipo Standard (visto no inicio dos trabalhos).

Neste sentido, apresenta-se na Tabela 37 o coeficiente de absor¢cdo dos provetes para blocos de gesso
quanto ao teor de hidrofugagdo, bem como a classifica¢do quanto a absorcao de 4gua segundo a norma
DIN 52.617 anteriormente detalhadas (DIN, 1987).

Tabela 37 - Coeficiente de absor¢éo dos blocos.

Coeficiente de

Prqvete/TeoE de AT - A, Destio Classificacéo
hidrofugacéo (kg/(m?.5%%) — Tipo A- B padréo DIN 52 617
Standard 4,50E-01 1,42E-02 Succéo rapida
0,08% 1,54E-01 9,37E-03 Succéo rapida
0,1% 1,38E-01 9,74E-03 Succéo rapida
0,15% 5,27E-02 4,27E-03 Succéo rapida
0,2% 3,18E-02 1,05E-02  Prev. contra agua
0,25% 2,53E-02 1,01E-03  Prev. contra agua
0,3% 1,84E-02 8,03E-03  Prev. contra 4gua
0,4% 1,70E-02 7,94E-03  Prev. contra agua
0,5% 1,55E-02 6,94E-03  Prev. contra 4gua

De acordo com os dados, é possivel observar quanto a classificacdo dos materiais que:

= Tendo em conta o coeficiente de absor¢do dos blocos hidro com teores de hidrofugagéo
inferiores a 0,2%, classificam-se como sendo de “Suc¢do Répida”, igualmente aos
blocos Standard;

= Os blocos hidro com teor de hidrofugacdo igual ou superior a 0,2% apresentam-se
“Preventivos contra agua”, visto que A, < 333x10™.

4.1.2. GESSO PARA REVESTIMENTO

Nesta fase é apresentada a curva de absor¢do de agua ao longo do tempo de cada um dos provetes com
diferentes teores de hidrofugacdo do gesso para revestimento. Através do calculo da média dos valores
parciais do coeficiente de absor¢do de &gua, obtém-se o valor dos coeficientes de absorgdo dos
materiais com 0,3%, 0,5% e 0,7% de hidrofugacao.

Com a determinacdo da absorcdo capilar de cada um dos provetes, foi possivel tracar o grafico da
curva de absorcéo e observar o comportamento de cada dosagem no interior das amostras (Fig. 80).
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Fig. 80 - Curva de absorcao de 4gua nos Provetes para revestimento

Através da analise da Fig. 80, foi possivel quantificar o coeficiente de absor¢éo dos provetes quanto ao
teor de hidrofugagdo, bem como o classifica-lo quanto & absorcdo de &gua segundo a DIN 52.617

(Tabela 38).

Tabela 38 - Coeficiente de absor¢éo do gesso para revestimento.

Provete/Teor de Coeficiente de absorcéo - A, Desvio Classificacdo
hidrofugacao (kg/(m2.s*®) — Tipo A- B padrdo DIN 52 617
0,3% 7,57E-03 2,03E-03  Quase impermeavel
0,5% 4,37E-03 1,34E-03 Quase impermeavel
0,7% 3,91E-03 2,43E-03  Quase impermeavel

Nota-se quanto a classificacdo DIN 52 617 que 0 gesso para revestimento em todos os percentuais de
hidrofugacéo, classifica-se como sendo “Quase impermeavel” visto que A,, < 83,3x10™.

4.1.3. GEsso CoLA

Observando a evolugdo da quantidade de adgua absorvida pelas amostras do gesso cola hidro, conclui-
se que, o comportamento da absor¢do de &gua dos provetes se aproximou de uma reta. Sendo,
portanto, classificado através da norma como um material do Tipo A.

A Fig. 81 apresenta o grafico da curva de absorc¢do capilar do gesso cola e detalha o comportamento
da dosagem de hidrofugante inserido no interior das amostras.
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Fig. 81 - Curva de absorgdo de dgua nos provetes para 0 gesso cola.

Observando a Fig. 81, verifica-se que as curvas de absor¢cdo de agua relativa aos provetes de gesso
cola hidro possuem evolucdo semelhante. Entretanto, a amostra do gesso cola do fabricante (S),
apresenta um melhor desempenho relativamente ao fabricante (1).

Neste sentido, apresentam-se na Tabela 39 os coeficientes de absorcdo de agua por capilaridade dos
provetes para 0 gesso cola, quanto ao teor de hidrofugacdo, bem como a classificagdo segundo a
norma DIN 52.617.

Tabela 39 - Coeficiente de absor¢éo do gesso cola.

Provete/Teor de Coeficiente de absorcéo - A, Desvio Classificacdo
hidrofugagao (kg/(m2.s*°) — Tipo A- B padrdo DIN 52 617
I 4,43E-02 1,25E-02 Succao rapida
S 2 12E-02 5.62E-03 Preven,uvo contra
agua

Deste modo, conclui-se que a absorcao da cola de gesso Hidro produzida pelo fabricante (1) classifica-
se como de “Sucgdo rapida”, enquanto que a cola do fabricante (S) apresenta-se “Preventivo contra
agua”.

4.1.4. ANALISE COMPARATIVA

Neste sentido, fez-se uma analise comparativa da absor¢do da &gua dos blocos de gesso e do
revestimento para os diversos teores de hidrofugacéo.
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Fig. 82 — Analise comparativa da aborgdo de agua por capilaridade para os diferentes tipos de gesso para bloco
e para revestimento.

Verifica-se que tanto o gesso para blocos como 0 gesso para revestimento apresenta na melhor das
situagBes um comportamento quase impermeével, ndo se classificando para nenhum dos teores de
impermeabilizagdo como sendo impermeavel. Apesar da quantidade das amostras ser diferente para
cada tipo de gesso, constata-se que para teores de hidrofugacdo semelhantes o coeficiente de
capilaridade é também semelhante, sendo ligeiramente inferior no gesso para revestimento.

Percebe-se ainda, que qualquer valor de teor de hidrofugacdo inserido na pasta de gesso inferior a
0,2% admite elevada absorcdo por capilaridade, classificando o material como de sucgdo répida,
podendo vir a comprometer o comportamento do material quanto a quantidade de teor de humidade.
Nesta gama de teores de hidrofugacgdo a variagdo do coeficiente de absorcéao capilar é consideravel. No
entanto, para teores de hidrofugacdo superiores a 0,3%, o coeficiente de capilaridade apresenta
coeficientes com menor variagdo, prevendo-se uma estabilizacdo do mesmo.

4.2. CURVA DE RETENCAO

Para determinar a curva de retencdo utilizaram-se os resultados do ensaio de determinacdo da curva
higroscopica (o qual permite obter o teor de humidade de referéncia) e do ensaio de saturacéo, no qual
se obteve o teor de humidade de saturacéo.

Para determinar o teor de humidade de referéncia, a 80% de humidade relativa, utilizaram-se provetes
dos diferentes materiais, sendo colocado em simultaneo na camara climética, que permite assegurar a
estabilidade das diferentes ambiéncias, e pesados de 24 em 24 h, até atingirem o respetivo ponto de
equilibrio. Apds apresentarem massa constante, que conforme o referido acontece quando a variagao
da massa de trés pesagens consecutivas realizadas, pelo menos de 24 em 24 horas, é inferior a 0,1 %
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da sua massa total, param-se as pesagens e determina-se o teor de humidade em kg de dgua/kg de
material.

Relativamente a determinacdo do teor de humidade de saturacéo, este estudo contemplou a avaliagdo
dos provetes de gesso de dimensbes nominais de 40x40x80 mm, sob efeito da &gua por meio da
imersao total, sendo apresentados 0s resultados na Tabela 40.

Tabela 40 — Teor de humidade de saturag&o obtido nos provetes de gesso, com diferentes teores de

hidrofugacéo.

Massa Massa AbSOICAo

Teor de hidrofugagdo Provetes Seca Saturada ¢
(kg/kg-%)

9 C))

H1 128,72 144,46 12,23

0,3% H2 126,94 143,65 13,16

H3 130,48 148,44 13,76

H1 131,82 140,92 6,90

0,5% H2 132,91 142,03 6,86

H3 131,98 141,35 7,10

H1 127,72 131,08 2,63

0,7% H2 129,76 134,87 3,94

H3 130,56 133,03 1,89

Através da Fig. 83, é possivel observar graficamente, 0 comportamento evolutivo do teor de saturacéo
de cada uma das amostras de gesso analisadas, que, tal como expectavel, apresenta uma diminuicao do
teor de humidade por saturacdo em funcdo do aumento do teor de hidrofugacdo do gesso.

Apobs 24 horas de ensaio, os provetes apresentaram valores médios de absorcdo de agua de 13,05
ka/kg-%, 6,95 kg/kg-% e 2,82 kg/kg-%, para os provetes com teores de hidrofugacao de 0,3%, 0,5% e
0,7% respetivamente.
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Fig. 83 - Teor de humidade de saturacao.

Apresenta-se na Tabela 41 o teor de humidade de referéncia (wgo) e 0 teor de humidade de saturacéo
(Wsy) Obtidos através dos ensaios anteriormente descritos.

Tabela 41 — Teor de humidade de referéncia e de saturacao para diferentes tipos de blocos de gesso.

Wsgo Wsat

Material (kg/ ma) (kg /m3)

Gesso para bloco

Standard 10,80 355,00
Gesso para bloco com
0,3% de hidrofugante 5,25 137,13
Gesso para bloco com
0,5% de hidrofugante 4,73 73,05
Gesso para bloco com 4.20 29,55

0,7% de hidrofugante

Na Fig. 84 apresentam-se graficamente os resultados dos referidos ensaios para 0s materiais
selecionados.

Verifica-se que o comportamento do gesso standard fica muito comprometido, quando saturado, em
comparagdo com o teor de humidade obtido para o valor de referéncia. Para esse mesmo valor de
referéncia, de 80% de humidade relativa, constata-se que os teores de humidade sdo muito
semelhantes nos diversos gessos analisados, sendo sempre superior para o gesso standard. No entanto,
para os blocos saturados, observa-se a infuéncia do teor de hidrofugacdo, aumentando o teor de
humidade dos blocos quando diminui o teor de hidrofugagdo. Para os teores de 0,3% e 0,5% a
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diferenca observada é pequena, quando comparando com o teor de 0,7%. Salienta-se, ainda, que, com
um teor de hidrofugacgdo de 0,3% se obtém uma diminuicdo do teor de humidade nos blocos de cerca
de 60%.

*0% m0,3% 40,5% % 0,7%
360 *
300
&
£
> 240
<
(0]
g 180
=)
g ]
3 120
)
£ 60 A
X
o T T T a 1
0 20 40 60 80 100
HR (%)

Fig. 84 — Teor de humidade de referéncia e teor de humidade de saturacao, em provetes de gesso para blocos.

4.3. PERMEABILIDADE AO VAPOR

Ap06s cumprir os critérios determinados pela norma, foi possivel encontrar valores que caracterizam as
propriedades de transmissdo de vapor, sobre cada provete. Neste caso, 0s resultados dos ensaios de
permeabilidade ao vapor, podem ser observados nas Fig. 85 e Fig. 86.

Como parédmetro de caracterizacdo optou-se por utilizar o fator de resisténcia ao vapor (u), para
facilitar a analise dos resultados. Em cada grafico foram agrupados os resultados encontrados em cada
uma das amostras levando-se em consideracdo que durante o ensaio a média dos valores da humidade
relativa no interior do provete, foi usada como abcissa para a representacao dos resultados no grafico,
sendo para tina seca 25% e para tina himida 71,5%, aproximadamente.

Dos gréficos apresentados, conclui-se que:

= Os valores médios do fator de resisténcia a difusdo para os blocos Standard estdo na
ordem de 8, 94 para tina seca e 6,34 para tina himida, enquanto para os blocos hidro é de
15,58 e 10,59 respectivamente para as tinas secas e tinas humidas.

= Quanto maior a humidade relativa menor é o fator de resisténcia a difusdo nos materiais
de gesso Standard e Hidro.

= Os blocos de gesso Standard, em fungdo da humidade relativa, apresentam menor
resisténcia a difusdo quando comparado com os fatores de resisténcia dos blocos Hidro.

= A média da resisténcia a difusao dos blocos hidros para tina seca, é aproximadamente
duas vezes maior que a média da resisténcia a difusdo dos blocos Standard.

= Ha uma dispersdo nos valores do fator de resisténcia a difusdo na amostra de gesso hidro
de numero 3 na ordem de aproximadamente 2 valores.
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Fig. 86 — Fator de resisténcia ao vapor de agua do gesso Hidro.
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4.4. CONDUTIBILIDADE TERMICA

Na Tabela 42, apresentam-se os valores resultantes do ensaio de determinagdo da condutibilidade
térmica dos provetes de gesso tipo Standard (S) e tipo Hidro (H).

Tabela 42 - Condutibilidade térmica do gesso tipo Standard e do tipo Hidro.

Massa
Volumica Tmédia AT Densidade  AMassa .
Condutibilidade
aparente da entre faces  de fluxode  durante P
Amostra Provete X . térmica
apos amostra da amostra calor ensaio (W/m.C)
Secagem (°C) (°C) (W/m?) (@) '
(kg/m®)
S1
S S2 1080,95 19,26 19,20 12,038 0,05 0,2847
H1
H Ho 1134,48 19,33 19,24 12,037 0,40 0,2814

A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar que a condutibilidade térmica dos materiais
resultantes dos ensaios dos provetes de gesso Standard (S) (A =0,2847) e de gesso Hidro (H)
(A=0,2814) ¢ idéntica e da ordem de 0,28. Este coeficiente, no caso especifico do gesso, varia com a
humidade e com a densidade do material hidratado e seco. Segundo Peres et al (2001), a
condutibilidade termica do gesso é da ordem de 0, 25W/m°C a 0,50 W/m°C. Verifica-se através dos
resultados obtidos que os materiais analisados encontram-se entre estes valores.

4.5. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Apresenta-se na Fig. 87 o resultado visual obtido ap6s o ensaio de resisténcia a compresséo de blocos
hidro.

Fig. 87 — Resultado visual do ensaio de determinagdo de resisténcia a compressao.
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Apresenta-se na Tabela 43 e na Fig. 88 os valores médios e desvio padrdo obtidos no referido ensaio.

Tabela 43 - Valores médios da resisténcia a compresséo dos blocos de gesso.

Teor Provete Média Desvio Padréo

Hidrofugacao MPa MPa
gac 1 > 5 (MPa) (MPa)

0,1% 4,40 5,70 6,70 5,60 1,15

0,3% 4,60 4,70 4,70 4,67 0,06

ao (MPa)
(6]

énciaa compress

Resist

0,1% 0,3%

Teor de hidrofugacéo

Fig. 88 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos blocos de gesso Hidro.

A média das amostras do bloco com teor de hidrogugacdo de 0,1% apresentou maior resisténcia a
compressdo que a encontrada para os blocos com teor de hidrofugacdo de 0,3%, com valores de 5,6
MPa no bloco A e de 4,7 MPa no bloco B. Entretanto, ambas as amostras encontram-se em
conformidade com o projeto de norma brasileiro PN. 02: 013-40-010 que estabelece para os blocos de
gesso resisténcia a compressao entre 4,5 e 5,5 MPa.

4.6. RESISTENCIA A FLEXAO

Apresenta-se na Fig. 89 o resultado visual obtido apds o ensaio de resisténcia a flexdo de blocos hidro.
Apresenta-se na Tabela 44 e na Fig. 90 os valores médios e desvio padrdo obtidos no referido ensaio.

A média das amostras do bloco com teor de hidrofugacdo de 0,3% apresentou maior resisténcia a
flexdo que a encontrada para os blocos com teor de hidrofugagédo de 0,1%, com valores de 1,9 MPa e
de 1,7 MPa, respetivamente. Neste caso, os resultados apresentados ndo se enquadram no estabelecido
pelo projeto de norma brasileiro, o qual admite valores de resisténcia a flexdo dos blocos de gesso com
valores entre 2,0 e 3,0 MPa.
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== LN s

sisténcia a flexdo do bloco de gesso Hidro.

Tabela 44 - Valores médios da resisténcia a flexdo dos blocos de gesso.

Teor Provete Média  Desvio Padrdo
Hidrofugacéao MPa MPa
gac 1 5 2 (MPa) (MPa)
0,1 % 1,60 1,60 1,90 1,70 0,17
0,3% 2,10 2,00 1,70 1,93 0,21
2,0
< 1,6 -
o
=3
& 1,2 -
x
o
o
< 0,8 4
(&)
c
Q
0
(7) 0,4 .
(0]
x
0,0 T T
0,1 % 0,3 %
Teor de hidrofugacéo

Fig. 90 - Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo dos blocos de gesso Hidro.
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4.7. DUREZA SUPERFICIAL

Apresenta-se na Tabela 45 e na Fig. 91 os valores médios e desvio padrdo obtidos no ensaio de
determinacdo da dureza superficial em blocos de gesso hidro.

Tabela 45 - Valores médios da dureza superficial dos blocos de gesso.

Teor Provete Média  Desvio Padréo
Hidrofugacéo
1 5 3 (MPa) (MPa)
0,1 % 78,00 79,10 80,30 79,13 1,15
0,3% 76,00 75,90 75,40 75,77 0,32
100
O go
n
=)
8 60 -
2
g
S 40
(%]
o
N
o
S 20 A
a
0 4
0,1 % 0,3%
Teor de hidrofugacéo

Fig. 91 - Resultados da comparacao do ensaio de dureza superficial do bloco de gesso Hidro.

Observou-se através do ensaio, que a dureza superficial de ambos os tipos de blocos de gesso estdo em
conformidade com o projeto de norma brasileiro PN 02:013.40-010, sendo superiores a 55 (U.S. C)
(Tabela 45).

4.8. ESTANQUIDADE

As condigdes do ensaio de estanquidade & &gua do SVVE foram enquadradas num dos niveis de
desempenho M — (apresentar no maximo 10% de manchas ap6s 7 horas de ensaio), ou do nivel | —
(ndo apresentar manchas ap6s 7 horas de ensaio), em paredes externas sem beiral, na regido I, que
envolve a regido nordeste (latitude entre 5° e 15°) sob presséo estatica de 10 Pa (10 mm.c.a) e sob
vazdo de agua de 3 I/m?/min (Tabela 46).
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Tabela 46 - Condicdes de ensaio de estanquidade a 4gua de SVVE.

Condic¢6es de ensaio de paredes

Regido do Brasil Pressao estatica Vazdo de agua

(Pa) (I/m®min)
| 10

Il 20
I 30 3

v 40

\% 50

Confere-se que o percentual maximo das somas das areas de mancha de humidade, na face oposta a
incidéncia da agua, em relacdo a area total submetida ao ensaio, para todas as paredes de gesso hidro,
néo ultrapassaram os valores permitidos pela norma NBR 15575-4 que estipula que para alcangar um
nivel de desempenho M, devem ser alcangados 5 % para as edificacbes de mais de um pavimento
enquanto que para as edificacdes térreas, 10 % (ABNT, 2013).

Apresentam-se nas Fig. 92 e Fig. 93 as amostras utilizadas para a realizacdo do ensaio.

Fig. 92 - Amostras tipo de blocos com teor de hidrofuga¢éo de 0,1%.

Fig. 93 - Amostras tipo de blocos com teor de hdrofugacgédo de 0,3%.

A Tabela 47 apresenta as caracteristicas, os resultados e as observacdes pertinentes ao comportamento
das paredes analisadas.
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Tabela 47 - Caracteristicas e resultado do material apds 7 horas de ensaio.

Parede % de mancha por
. Tratamento
Hidro 7 horas

Sem apresentar qualquer

Amostra A sem mancha apés 7 horas de
(0,1%) Tratamento pos
ensaio
|
AMOSIAB o to Ao apés 1 hora do
(0,3%) p

ensaio

4.9. ARRANCAMENTO POR TRACAO

Apresenta-se na Tabela 48 e na Fig. 94 os resultados obtidos no ensaio de resisténcia ao arrancamento
por tragdo nos blocos de gesso analisados. Os resultados de resisténcia ao arracamento do gesso cola
hidro mostram que a cola utilizada como revestimento no bloco de gesso tanto para 0,1 e 0, 3% com
cura normal aos 28 dias, apresentaram valores inferiores a 1 MPa, conforme prescrito na norma, e a
forma de ruptura ocorrida para os dois tipos de blocos de gesso analisados foi do tipo A (ruptura na
interface argamassa/substrato), se assemelhando aos preceitos estabelecidos na norma brasileira NBR
14081 para argamassa colante industrializada AC 1 e AC II.

Fig. 94 - Tipos de ruptura obtidos no ensaio de determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragdo de
revestimento.
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Tabela 48 - Resultados da resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas/cola aplicadas sobre blocos de gesso

Cola
De Gesso

Resisténcia de aderéncia a
tracao
(MPa)

Forma de Ruptura Predominante (%)

Interface
revestimento/substrato

Gesso cola

Substrato

Interface
revestimento/gesso
cola

Interface

gesso cola/pastilha

0,53

0,69

0,70

0,55

0,70

0,45

0,53

0,54

0,80

X [ X | X [X | X [X|X[X]|X

0,64

Média — 0,61

0,32

0,54

0,46

0,55

0,40

0,44

0,52

0,55

X [ X | X [X[|X[X|X|X]|X

0,34

Média — 0,45
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4.10.RESISTENCIA AO IMPACTO
4.10.1. CoRPO MOLE

Apresenta-se na Tabela 49 os resultados do ensaio de resisténcia ao impacto de um corpo mole, para
cada nivel de impacto realizado, contemplando valores dos deslocamentos horizontais instantaneos e
residuais medidos durante o ensaio, apresentando as caracteristicas, os resultados e as observacdes
pertinentes ao comportamento da parede analisada.

Tabela 49 — Resultado do impacto de corpo mole de acordo com a NBR 15 575-4 (2013).

Deslocamentos
horizontais (mm)

Energia ~

Componente d Instantaneo  Residual Observacoes

)
dh dhr

Paredes externa 240 0,89 0,58 Sem Fissuras

os ess)ljra 180 0 0,58 Sem Fissuras

P 120 0,55 0,30 Sem Fissuras

100 mm .
60 0,05 0 Sem Fissuras

Durante o ensaio, observou-se a auséncia de fissuras em ambas as faces das paredes.

Levando-se em consideracdo os requisitos de norma NBR 15575-4, onde o enquadramento e nivel de
desempenho em paredes externas sem fungéo estrutural é representado conforme Tabela 50.

Tabela 50 - Impacto de corpo mole para vedacgdes verticais externas (fachadas) de casas térreas, sem funcao
estrutural NBR 15 575-4 (2013).

Energia de Critérios de Nivel de
Elemento Impacto Impacto de corpo
Desempenho desempenho
mole (J)
N&o ocorréncia de
falhas (estado limite
de servigo)
240 dLm:ltagao dos
Vedacao vertical Impacto externo es o_cameptos
sem funcgéo (acesso externo horizontais: M
estrutural ao publico) dh < h/125
dhr < h/625
180 N&o ocorréncia de
falhas (estado limite
120 de servico)

Pode-se concluir que as paredes ensaiadas, paredes externas (fachada) atenderam aos critérios de
norma, se enquadrando no nivel M, nivel minimo de desempenho, segundo NBR 15575-4 (ABNT,
2013).
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4.10.2. CorPO DURO

Os resultados obtidos da resisténcia ao impacto de um corpo duro apresentam-se na Fig. 95 e na
Tabela 51.

Fig. 95 — Identificacdo das mossas do ensaio de corpo duro.

Tabela 51 — Resultados do impacto de corpo duro para vedacdes verticais externas (fachadas).

Impacto M H E Tamanho mossa
(kg) (m) ) (mm)
Corpo duro de 0,5 0,5 2,5 1,01
pequenas
dimensbes (esfera 1,0 1,0 10 2,37
de aco)

Tendo em conta 0s requisitos da norma apresentados, pode-se concluir que as paredes ensaiadas,
paredes externa (fachada), atende aos critérios da norma de desempenho, se enquadrando no nivel M,
nivel minimo de desempenho de acordo com a Tabela 52.
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Tabela 52 — Impacto de corpo duro para vedagdes verticais externas (fachadas), de casas térreas, sem funcéo
estrutural NBR 15 575-4 (2013).

Energia de
. impacto de o
Sistema Impacto P Critério de desempenho
corpo duro
J
Nao ocorréncia de falhas inclusive no
Impacto . -
externo 3,75 revestimento (estado limite de
Corpo duro de (acesse Semico).
di peq~uenasf externo do Nao ocorréncia de ruina, caracterizada
|mendsoes (esfera plblico) 20 por ruptura ou tranpassamento
€ ago) (estado limite Gltimo).
55 N&o ocorréncia de falhas (estado
Impacto ' limite de servigo).
interno = . ; :
Nao ocorréncia de ruina, caracterizada
(todos os

10 por ruptura ou transpassamento

avimentos o s
P ) (estado limite de ultimo).
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5

SIMULACAO NUMERICA DE
PAREDES DE GESSO

5.1. MODELACAO DE PAREDES DE GESSO NO WUFI
5.1.1. CARACTERIZACAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO

Para a constituicdo do elemento construtivo em estudo, definiu-se uma uUnica camada de bloco de
gesso de espessura 0,10m. Os elementos que constituem o sistema construtivo e suas respectivas
propriedades foram introduzidos na base de dados do programa.

Sdo especificados nesta fase, fatores como a orientacdo, inclinacdo e altura do edificio, uma vez que
alteram o célculo de pardmetros como a quantidade de chuva, a quantidade de radiagdo solar incidente
e a exposi¢do ao vento da fachada.

Para este trabalho de tese, adotaram-se as orientagdes (N, S, L, O) e a inclinagdo do elemento
(variagdo entre 0° e 90°). Para anélise do estudo no WUFI, no que se refere a inclinacdo e altura do
edificio, as fachadas sdo consideradas completamente verticais em relacdo ao solo (angulo de 90°) e
em todos os casos de estudo correspondem a um edificio com altura inferior a 10 metros. Para a
simulagdo, existem dois modelos fornecidos pelo programa: o modelo do WUFI baseado nos
coeficientes R; e R, e 0 modelo da ASHRAE Standard 160 P onde se especifica o valor de Fze Fp
(Fig. 96).

Caso:: Petrolina Standard

Coeficiente de Transferéncia & Superficie | CondigSes Iniciais

Orientac&o Inclinag&o

‘Sul = Inclinag&o [ 90

Altura do Edificio/Coeficientes de Chuva Incidente
| Chuva incidente calculada segundo a Norma ASHRAE 160P

- - RI[-] O
R2[s/m] 0.07
Nota:

Intensidade da Chuva =
Precipitac@o*(R1 + R2 * Velocidade

lEdm‘ciD pequeno, altura até 10 m v]

Fig. 96 - Orientacgdo, inclinacéo e altura da fachada (WUFI).
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Para as simulacdes por meio do programa WUFI ¢é necesséria a utilizacdo de um arquivo climético
gue contenha dados de precipitacdo. Neste caso, para a quantificacdo de chuva incidente optou-se pelo
uso do arquivo em formato TMY (Typical Meteorological Year) da base EPW-ANTAC (Roriz, 2012).

O TMY segundo Akutsu (1998) é formado por 12 meses reais, podendo ser, estes més, de diferentes
anos, desde que o més selecionado seja representativo dos mesmos meses observados no periodo de 30
anos (de preferéncia) ou, no minimo, 10 anos.

5.1.2. PARAMETROS DE SIMULAGAO

No que se refere a constituicdo do elemento construtivo em estudo, trata-se de paredes de blocos de
gesso denominadas de (M1; M2; M3) sendo (M1) para gesso do tipo Standard (GS) e (M2; M3) gesso
do Tipo Hidro (GH), com teores de hidrofugacéo de 0,3% e 0,5% respectivamente. Todas as paredes
tém espessura de 0,10m.

As propriedades basicas dos materiais que foram necessérias para a simulac¢do e fundamentais para o
calculo correspondem aos resultados obtidos em ensaios apresentados no capitulo 4, & excecdo do
calor especifico do material seco, obtido a partir da base de dados do programa para materiais
similares. As propriedades béasicas e de ajustes e seus respectivos valores estdo representados na
Tabela 53.

Tabela 53 - Propriedades basicas dos materiais

Material M1 M2 M3
Designacao GS GH GH
Teor de hidrofugagéo
(%) 0 0,3 0,5
Massa volumica (p) 1080 1050 1050
(kg/m”)
Porosidade (€)
(m3/m3) 0,53 0,55 0,55
Calor especifico
J(KgK) 840 840 840
Condutibilidade térmica
(W/mK) 0,28 0,28 0,28
Fator resisténcia a difuséo vapor (L) 89 15.0 15.0
(_) L L L
Teor humidade (wgo) 10.8 595 473
(kg/ma) 1 1 1
Teor humidade saturac@o (Wsa) 355 137 73
(kg/m®)
Absorcédo capilar (Aw)
(kg/mzso,s) 0,45 0,018 0,015

No que se refere as propriedades complementares inseridas no programa, também importantes para o
calculo, estas foram determinadas pelo utilizador. Neste caso, variando os coeficientes de transferéncia
a superficie para os valores de resisténcia ao vapor (Spex- € Spin.) € Mantendo fixo o valor de
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resisténcia térmica, de absorcdo para a radiacdo solar [-], emissividade da superficie [-] e chuva
incidente, conforme representado na Tabela 54.

Tabela 54 - Coeficientes de transferéncia a superficie.

Coeficientes C1 Cc2

Resisténcia térmica superficial exterior (Rse)

(M2KW) 0,0588 0,0588
Espessura equivalente de ar exterior (Spex) 0 1
(m)
Absorc¢édo de radiacdo de onda curta 02 02
(_) L 1
Emissividade de radiacdo de onda longa 09 09
(_) L 1
Reflexdo de radiacéo de onda curta do solo 0.2 02
(_) 1 1
Fracdo de chuva incidente 07 07
(_) L 1
Resisténcia térmica superficial interior (Rg;)
(M2KW) 0,125 0,125
Espessura equivalente de ar interior (Spint) 0 01
(m) ’

A condigdo inicial do programa manteve fixa a humidade relativa em 60% e temperatura inicial de
25°C.

5.1.3. CONDICOES DE FRONTEIRA

No Brasil, os dados meteoroldgicos existentes, em sua maioria, ndo séo tratados para a solucéo de
problemas de edificios, o que dificulta a atuacdo de profissionais na elaboracdo de projetos de
construcao.

O clima predominante no territorio Brasileiro é o tropical. No entanto, mesmo considerando pertencer
a mesma regido geografica do pais, pela influéncia da continentalidade, latitude, relevo, maritimidade
e massas de ar, o Brasil apresenta uma diversidade climéatica que o classifica em clima tropical
(continental, altitude e semiarido), subtropical e equatorial (KOPPEN, 1928).

A Fig. 97 relaciona as regides climaticas no territorio brasileiro, com destaque para as areas tropical e
equatorial em maior predominancia (www.mapaclimatico.com/tag/clima).

De acordo com a regido e seu respectivo mapa, é possivel obter o clima de cada cidade e propor
estratégias e diretrizes construtivas bioclimaticas recomendadas para cada local onde sera projetada e
construida uma edificagdo (Fig. 98).

A analise do clima exterior foi feita a partir da base de dados do LabEEE (Laboratério de Eficiéncia
energética em edificaces) entre os anos de 2000 e 2010 e o clima interior foi calculado através da EN
15 026 - 2007 em funcéo do clima exterior (Fig. 99).
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Fig. 97 - Mapa das regides climaticas brasileiras e climogramas do Brasil — clima e pluviosidade das regifes.

ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO

Z6 | 126%
_ Z7 I *
Z8 57,7%
| |
7'0 | 60 %0 "

Fig. 98 - Mapa de divisdo do zoneamento bioclimatico brasileiro (ABNT 1998).

As cidades para avaliacdo da chuva incidente foram selecionadas visando caracterizar valores de
precipitacdo o mais heterogéneo possivel, de maneira a atender as oito zonas bioclimaticas brasileiras
2):

= Z1- Curitiba -PR;

= Z2-Passo Fundo- RS;

= Z3-Sdo Paulo- SP,

= Z4-Brasilia- DF;

= 75-Niteréi- RJ;

= Z6-Bom Jesus da Lapa- BA;

= Z7-Petrolina — PE;

= 78-Recife-PE.
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Fig. 99 - Condigdes climaticas Interiores através da EN 15 026 (2007) (WUFI).

5.2. CHUVA INCIDENTE EM PAREDES DO BRASIL
5.2.1. MODELACAO APLICADA

Nesta fase do trabalho, decidiu-se por conhecer a quantidade de chuva incidente aplicada nas fachadas
de paredes de gesso através de métodos semi-empiricos (referenciados na secdo §2.4.3 desta tese).
Para tal, foram selecionadas quatro modelos, para a quantificacdo da intensidade de chuva incidente,
em cidades do Brasil.

Os métodos selecionados incluiram os modelos do WUFI, da ASHRAE 160, de Straube e Burnett e 0
modelo EN 1SO 15 927-3 (§2.3.4.1 a § 2.3.4.4). O arquivo climético adotado refere-se a série de 2000
a 2010, com 10 anos de dados horérios registrados pelo INMET (2013). A utilizagdo destes quatro
modelos pretendeu avaliar a influéncia do método de calculo de chuva incidente na analise.

As cidades selecionadas tiveram como principal parametro ser as de maior registro de precipitagdo
anual, evidenciado no programa WUFI durante o calculo de simulag&o para a chuva incidente em oito
cidades brasileiras, no periodo de 1 e 10 anos. Foram selecionadas ent&o, as cidades de Curitiba (1466
mm/a), Passo Fundo (1683 mm/a) e Recife (1791 mm/a) como base para o estudo.

Para o calculo, foram considerados todos os dados horarios de precipitacdo, associados
simultaneamente aos dados horarios de velocidade e direcdo dos ventos incidentes nas quatro
orientagdes, possibilitando assim a analise da chuva incidente em cada més do ano, para as quatro
principais orientacBes de fachada, correspondente aos pontos cardeais Norte (N), Sul (S), Leste (L) e
Oeste (O).

A comparacdo dos quatro métodos foi efetuada num periodo mais curto, limitando-se o estudo a
apenas um més de precipitacdo. Neste caso, determinou-se 0 més de julho, ja que, segundo as normais
climatologicas, € o més de maior ocorréncia de chuvas em varias regides do Brasil. Os valores da
velocidade e dire¢do do vento e precipitagdo sdo valores horarios obtidos a partir do ficheiro climatico
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introduzido no WUFI. Admitiu-se que a velocidade medida pela estagdo era a velocidade de referéncia
a 10 m do solo.

5.2.2. QUANTIFICAGAO DA CHUVA INCIDENTE SEGUNDO O MODELO DO WUFI

Para a quantificacdo da chuva incidente através do modelo WUFI, considerou-se uma fachada de um
edificio baixo com altura até 10m, por ser um tipo de construcdo comum no territorio brasileiro,
atribuindo aos coeficientes R; e R,, valores de R; = 0 e R,= 0,07, estimados através da tipologia do
edificio.

A quantidade da chuva incidente para um més de precipitacdo, calculada através do modelo WUFI,

levando-se em consideragdo as cidades de Recife, Passo Fundo e Curitiba, nas quatro orientagdes,
pode ser observada através do grafico da Fig. 100.

WUFI
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NE 40
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L 30

é m PF
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o
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z

(@)

o M
Norte Leste Sul Oeste

Fig. 100 - Chuva incidente determinada segundo o modelo WUFI.

Verifica-se no modelo utilizado, que dentre as cidades analisadas, a cidade de Recife apresenta 0s
maiores valores percentuais com as fachadas orientadas a Sul e Oeste. A diferenca percentual entre
essas orientacOes resulta num valor de 47,5% menor, quando esta fachada esta orientada a Oeste.

5.2.3. QUANTIFICACAO DA CHUVA INCIDENTE SEGUNDO O MODELO DA ASHRAE

A aplicacdo do modelo da ASHRAE requer que se definam os parametros de Fe e Fp (Tabela 22 e
Tabela 23 da secdo 2.3.4.3). Para um edificio com cobertura inclinada o valor de Fp deve considerar-
se igual a 0,5. No entanto, para paredes com cobertura plana, o valor de Fp é igual a 1,0. O valor de F¢
é em funcdo da altura do edificio e da exposi¢do do terreno, podendo ser protegida Fg = 0.7 e aberta Fe
= 1,3 (zona sujeita a vento convergente, caso exista algum edificio alto nas proximidades).

Para o estudo, optou-se por um edificio baixo, com cobertura inclinada e protegida. Neste caso,
determinou-se a quantidade de chuva incidente para valores de Fg = 0,7 e Fp = 0,5 considerando as
trés cidades nas quatro orientagoes (Fig. 101).
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Fig. 101 — Chuva incidente determinada segundo o modelo ASHRAE.

Fazendo a mesma analogia da analise feita no modelo do WUFI, desta vez pelo método da ASHRAE,
observa-se que Recife, apresenta também, a maior quantidade da chuva incidente na fachada orientada
a Sul e Oeste. Desta forma, a diferenca percentual entre as orientacdes também, é de 47,5% menor
guando da fachada orientada a Oeste.

Quando verificado a menor quantidade de chuva incidente para as fachadas (orientacbes Norte e
Leste), para a mesma cidade (Recife), nota-se que, a quantidade da chuva incidente na fachada
orientada a Leste é aproximadamente 96% maior que o verificado na orientagdo Norte.

5.2.4. QUANTIFICAGAO DA CHUVA INCIDENTE SEGUNDO O MODELO DE STRAUBE E BURNETT

A quantificacdo da chuva através do modelo de Straube e Burnett depende do fator RAF, definido em
funcdo das caracteristicas do edificio, da variacdo da velocidade do vento em funcédo da altura e da
classe de exposicao, e um fator de topografia (TOF).

Para a aplicacdo deste modelo escolheu-se um edificio com cobertura plana e uma relagdo H/W < 1.
Dos trés exemplos apresentados na Fig. 12, no §2.3.4.1, optou-se por analisar o exemplo da alinea a,
considerando-se o valor médio do intervalo indicado. Neste sentido, os parametros adotados para o
exemplo referente ao edificio baixo foram:

= Fator de admisséo de chuva RAF = 0,9;

» Velocidade do vento z = 10 m (valor de referéncia);

» Exposicdo do terreno a = 0,14 admitiu-se que o edificio se encontrava em terreno aberto
(Tabela 20);

= O fator de topografia TOF - ndo aplicével a este caso.

A quantidade da chuva incidente calculada através do modelo de Straube e Burnett, considerando as
trés cidades nas quatro orientacGes, € apresentada no grafico da Fig. 102.

Verificando a maior e a menor quantidade da chuva incidente nas fachadas registradas na cidade de
Recife, através do modelo de Straube e Burnett, Observa-se que, a diferenca percentual da quantidade
da chuva incidente entre 0 menor e o maior valor, situa-se proximo dos 96%.
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Fig. 102 - Chuva incidente determinada segundo o modelo de Straube e Burnett.

5.2.5. QUANTIFICAGAO DA CHUVA INCIDENTE SEGUNDO O MODELO DA EN 15 927-3

Para quantificar a chuva incidente através da norma EN ISO 15927-3, observa-se que a mesma
apresenta em sua metodologia a definicdo de um maior nimero de parametros. Na davida da hipo6tese
mais adequada, o modelo apresenta quatro categorias de terreno e diferentes parametros para o calculo
do coeficiente de rugosidade — Cy (Tabela 24).

Para a aplicacdo deste modelo, escolheu-se a categoria Il areas suburbanas ou industriais (Tabela 24),
comum em territério brasileiro, e definiram-se pardmetros de z=10 m; z min=8 m; z > Z in; Zo = 0,3
m e Kg= 0,22 logo, Cr = 0,77. Os fatores determinados para Ct (Coeficiente de topografia), para fator
de obstrucdo (O) e fator da fachada (W), foram respectivamente, Cr = 1.0, O=1,0 e W= 0,5
(selecionados para complementacdo do célculo, com caracteristicas proximas da tipologia do edificio
em analise).

A Fig. 103 apresenta a quantidade da chuva incidente calculada através da norma EN 15 927-3 para as
trés cidades nas quatro orientagdes.

Quando verificado a diferenga percentual da quantidade da chuva incidente entre as orientac6es Norte
e Sul registrada nas fachadas da cidade de Recife, observa-se que a quantidade de chuva incidente &
Norte, é 95% menor que a quantidade de chuva incidente a Sul.
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Fig. 103 - Chuva incidente determinada segundo o modelo da EN 15927-3 (2007).

5.2.6. COMPARACAO DE MODELOS

Nesta secdo, sdo apresentados os estudos comparativos dos quatros modelos semi-empiricos
selecionados para a quantificacdo da intensidade de chuva incidente, aplicados ao contexto das cidades
de Recife. Passo Fundo e Curitiba. Para que pudessem ser comparados, ao selecionar os parametros de
cada modelo, adotaram-se valores representativos das mesmas condic¢Bes urbanas e da arquitetura do
edificio.

A aplicacdo dos quatro modelos permitiu quantificar a intensidade de agua de chuva que é projetada
na fachada em cada més do ano, identificando qual orientacdo de fachada é mais exposta a
umidificagdo pela agdo da chuva incidente.

O gréafico da Fig. 104 apresenta os resultados obtidos dos diferentes modelos semi-empiricos
mencionados nesta tese, considerando os diversos pardmetros e orientacbes nas trés cidades
brasileiras.

As orientacOes das fachadas mais atingidas pela chuva incidente das trés cidades analisadas sdo as
mesmas em todos os métodos, isso devido ao resultado da combinag&o dos fatores da precipitagdo e da
direcdo e velocidade do vento.

Observam-se diferencas significativas nos resultados obtidos por meio dos quatro modelos de
quantificagdo, quando analisada a intensidade da chuva incidente nas quatro orientacGes. Isso ocorre
devido a representacdo dos diferentes coeficientes quanto as caracteristicas do edificio e das condigdes
de exposigao.

Nota-se que dos modelos analisados, 0 WUFI e a EN 15927-3: 2007 foram 0s que apresentaram
menor quantidade da chuva incidente, conferindo valores percentuais muito proximos entre 0s
modelos no que se refere a intensidade da chuva nas mesmas orientac0es para as trés cidades.

Das trés cidades avaliadas, Recife apresenta a orientacdo Sul como de maior exposi¢do & chuva
incidente. E aquela que recebe a maior quantidade de chuva ao longo do més, seguida pela fachada
Oeste. Isso é explicado, considerando que as direcBes Sul e Oeste estdo entre aquelas onde ocorrem 0s
ventos predominantes associados aos eventos de precipitacéo.

125



Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliacdo da Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil

50

Chuva incidente (I/m2/més)

Burnett

WUFI ‘ ASHRAE

Straube and ‘ EN 15927-3

Fig. 104 — Chuva incidente de acordo com os quatros métodos aplicados.

Apresenta-se na Fig. 105 a intensidade de precipitacdo anual para as cidades de Recife, Passo Fundo e
Curitiba, obtida através do ficheiro climético inserido no programa WUFI, de forma a analisar o
comportamento das paredes tendo em conta a chuva incidente nas mesmas.

5

w

Recife Passo Fundo Curitiba

Fig. 105 — Intensidade de precipitacdo anual em Recife, Passo Fundo e Curitiba.

Quando comparado os modelos que apresentaram a maior quantificagdo de chuva incidente nas trés
cidades analisadas, verifica-se que o valor calculado pelo modelo da ASHRAE é maior 31,5% do
valor obtido pelo modelo de Straube e Burnett, enquanto que os valores calculados pelo modelo da EN
15 927-3 diferem 71,5% do valor obtidos pela ASHRAE para a mesma cidade e mesma orientacéo.

Quando comparado a quantificacdo da chuva incidente dos modelos ASHRAE e do modelo WUFI
para a cidade de Recife, nota-se que os dois modelos diferem nas orientagfes Leste, Sul e Oeste cerca
de 70%. Restando a orientacdo Norte nos dois modelos e na mesma cidade, com a mesma quantidade
de chuva incidente.

126



Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliagdo da Adequabilidade a Zonas Climaticas do Brasil

A Fig. 106 demonstra graficamente a quantidade de chuva incidente nas paredes de gesso, nas cidades
brasileiras, segundo a orientacao e considerando diferentes modelos de chuva adotados tendo em conta
sua localizagéo.
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Fig. 106 - Chuva incidente segundo os modelos semi-empiricos, tendo em conta a localizagéo.

5.3. ESTUDO DE SENSIBILIDADE
5.3.1. CENARIOS CONSIDERADOS

Com o programa de calculo automatico foram realizadas 288 simulag¢Ges, com duragdo de 10 anos,
para oito cidades brasileiras, levando em consideracdo os respectivos climas de cada uma dessas
cidades. Foram simulados trés diferentes materiais designados por M1; M2 e M3, com dois diferentes
coeficientes a superficie (C1 e C2) (todos descritos nas Tabela 53 e Tabela 54 da § 5.1.2), analisando-
se a sua influéncia nas condicdes higrotérmicas na construcdo de paredes exteriores, para as quatro
orientagdes geograficas.

Para compor os casos de estudo, as cidades selecionadas representam cada uma das oito zonas
bioclimaticas do Brasil, citadas no item 5.3.1. Cada cidade € identificada através de siglas (Tabela 55),
e numerada conforme a quantidade de simulagdes efetuadas de acordo com o tipo de material e sua
orientacdo (Fig. 107).

Os cenarios de simulagdo utilizados podem agrupar-se em conjuntos e permitem uma avaliacdo do
efeito das variacBes de diferentes pardmetros. Tomando como base o conjunto de simulagdo CT1-
CT36, correspondente a cidade de Curitiba da zona bioclimética Z1, observa-se na Tabela 56, que a
cada conjunto das quatro orientagdes, diferencia-se o material e o coeficiente a superficie interior e
exterior, envolvidos na referida cidade simulada.
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Tabela 55 - Tabela de correspondéncia.

Cidades Siglas
Curitiba CT
Passo Fundo PF
Sé&o Paulo SP
Brasilia BR
Niteroi NT
Bom Jesus da Lapa BJ
Petrolina PT
Recife RE

@ 1 == N? Simulacio
v

Sigla da cidade

Fig. 107 — Denominagéo das siglas das cidades simuladas.

Os cendrios estdo assim distribuidos: do CT1-CT8, definidos pelos materiais do tipo M1, subdivididos
em blocos de orientagdo geogréafica (N, S, L, O) em CT1-CT4 para coeficiente 1 e CT5-CT8 para
coeficiente 2. Do CT9-CT16 definido pelo material M2, subdividido em CT9-CT12 para coeficiente 1
e do CT13-CT16 para o coeficiente 2. Do bloco CT17- CT24 para material M3, sendo de CT17-CT20
para coeficiente 1 e CT21-CT24 para coeficiente 2. Todos os materiais e coeficientes foram descritos
na Tabela 53 e Tabela 54 deste capitulo.

O conjunto restante das simulagdes caracteriza-se pelas demais cidades de forma anéloga ao analisado
na cidade de Curitiba e seus respectivos zonamentos (Z2, Z3, Z4, Z5, Z6, Z7, Z8). Apresenta-se na
Tabela 56 o resumo das simulacdes efetuadas para Curitiba, como exemplo.

No subcapitulo seguinte serdo analisadas as influéncias de diversos pardmetros. Para sistematizar a
comparacdo, sera avaliado um ponto de monitorizacdo distante 0,01 m da face exterior da parede (Fig.
108) tomando como exemplo as cidades de Petrolina e Curitiba.
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Tabela 56 - Resumo das caracteristicas das simulacdes na cidade de Curitiba.

. an‘?. Cidade  Simulacdo Orientacéo Material C oeﬂmeptg
Bioclimatica a Superficie
CT1 N
CT2 S Coeficiente
M1 1
CT3 L
CT4 (0]
CT5 N
CT6 S Coeficiente
M1 2
CT7 L
CT8 (0]
CT9 N
CT10 S Coeficiente
M2 1
CT11 L
Curitiba - CTi2 0
Z1 PR
CT13 N
CT14 S Coeficiente
M2 5
CT15 L
CT16 (@]
CT17 N
CTi8 S Coeficiente
M3 1
CT19 L
CT20 (@]
CT21 N
CT22 S M3 Coeflglente
CT23 L
CT24 (@]
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Fig. 108 - Pontos de monitoriza¢do da parede de gesso.

5.3.2. INFLUENCIA DO TEOR DE HIDROFUGACAO

Neste subcapitulo estabeleceu-se uma analise comparativa da influéncia que o teor de hidrofugacao
apresenta no comportamento das paredes de gesso em diferentes cidades brasileiras. Para tal,
compararam-se os valores da humidade relativa e do teor de humidade ao longo de um ano nas duas
cidades: Curitiba com pluviosidade elevada e Petrolina, com pluviosidade reduzida.

As simulages incidiram sobre os trés materiais ja selecionados: Um que nédo dispde de qualquer teor
de hidrofugacdo (M1) e outros dois, um com 0,3% de teor hidrofugacdo (M2) e outro com 0,5% (M3).
Considerou-se para a analise apenas a orientacao Leste.

Nas Fig. 109 e Fig. 110 apresenta-se a variacdo da humidade relativa e do teor de humidade.

Através do grafico da Fig. 109, verifica-se que o teor de hidrofugacéo presente nos materiais M1, M2
e M3, faculta para a cidade de Petrolina, de forma global, uma humidade relativa no ponto de
monitorizag&o, inferior ao longo do periodo analisado, relativamente a cidade de Curitiba.

Apresentam-se na Tabela 57, valores da humidade relativa presente nas paredes de gesso nos
diferentes teores de hidrofugacdo. Um dos pontos que ressalta é o valor minimo mais elevado para o
material M1 em Curitiba, dado que os outros indicadores sdo bastante semelhantes.
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Fig. 109 - Humidade Relativa na parede de gesso ao longo de um ano, a 1 cm da face exterior) em fungéo do
teor de hidrofugacao, nas cidades de Curitiba e Petrolina para orientacao Leste.

Tabela 57 — Valores da Humidade Relativa no ponto de monitoriza¢éo da parede de gesso ao longo de um ano,
em fungdo do teor de hidrofugacao nas cidades de Curitiba e Petrolina para orientagéo Leste.

Valores CT-M1 CT-M2  CT-M3 PT-M1 PT-M2 PT-M3
Maximo 99.58 99.92 99.94 99.43 99.85 99.86
Minimo 48.70 40.26 39.52 20.64 20.91 21.09
Média 88.82 90.10 86.54 62.45 62.20 61.21
Amplitude 50.88 59.65 60.42 78.78 78.94 78.77

E também possivel observar que a modificacio do teor de hidrofugacio nio afeta significativamente o
valor da humidade relativa de equilibrio atingida no ponto de monitorizagéo.

Analisando a Fig. 110 e Tabela 58, nota-se que a parede com o material M1, (sem aditivo
hidrofugante), apresenta valores maximos de teor de humidade superior a 15 kg/m® na cidade de
Curitiba, o que é aproximadamente 34% maior que o valor apresentado para os valores maximos em
Petrolina, no mesmo material, com 9,25 kg/m3.

No que se refere as paredes com aditivo hidrofugante (M2 e M3) (Fig. 110), tanto na cidade de
Curitiba como em Petrolina, verifica-se uma redugdo no valor maximo do teor de humidade. A
diferenca do efeito das duas percentagens de hidrofugante é em geral pouco expressiva. No entanto, no
caso de Curitiba é possivel observar que, no final do periodo analisado, a formulacdo M2 conduz a
uma aproximagao ao comportamento de M1.
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Fig. 110 - Teor de Humidade no ponto de monitorizagdo da parede de gesso ao longo de um ano, em funcéo do
teor de hidrofugacéo nas cidades de Curitiba e Petrolina para orientagao Leste.

Tabela 58 — Valores do Teor de humidade no ponto de monitorizacao da parede de gesso ao longo de um ano,
em func¢éo do teor de hidrofugacéo nas cidades de Curitiba e Petrolina.

Valores CT-M1 CT-M2 CT-M3 PT-M1 PT-M2 PT-M3
Maximo 18.73 6.85 3.95 9.25 3.43 2.35
Minimo 0.23 0.15 0.13 0.10 0.07 0.08
Média 4.61 2.47 1.43 1.09 0.45 0.40
Amplitude 18.50 6.70 3.82 9.14 3.36 2.27

As curvas de frequéncia acumulada referentes as simulacdes com gesso dispondo de diferentes teores
de hidrofugacéo sdo apresentadas nas Fig. 111 e Fig. 112.

Comparando o comportamento das paredes de gesso sob a influéncia do teor de hidrofugacdo nas
cidades de Curitiba e Petrolina pode-se concluir que:

= A influéncia do teor de hidrofugacdo depende da solicitagdo climéatica do local de
construgdo. Em Petrolina, as paredes com materiais M2 e M3 exibe um comportamento
muito semelhante, o que ndo acontece em Curitiba.

= Observa-se que o comportamento das paredes de gesso nos trés materiais mostra melhor
aplicabilidade na cidade de Petrolina, que em Curitiba. Isso se deve ao fato de em
Petrolina essas paredes apresentarem menores indices de humidade relativa e teor de
humidade, o que contribui positivamente a durabilidade do elemento construtivo.

= A aplicabilidade das paredes de gesso € muito dependente da solicitacdo climéatica ndo
sendo possivel alterar o padrdo de comportamento através da hidrofugacdo do gesso.

= A hidrofugacdo contribui, sobretudo para evitar picos de teor de humidade no material.
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Fig. 111 — Frequéncia acumulada da humidade relativa no ponto de monitorizagao das paredes de gesso para as
cidades de Curitiba e Petrolina.
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Fig. 112 — Frequéncia acumulada do teor de humidade no ponto de monitorizagdo das paredes de gesso para as
cidades de Curitiba e Petrolina

5.3.3. INFLUENCIA DE QUANTIDADE DE CHUVA INCIDENTE

A quantidade de chuva incidente nas fachadas conforme descrito anteriormente, é um fator muito
relevante para o comportamento higrotérmico dos materiais. Pretende-se avaliar o efeito da quantidade
de chuva incidente, considerando a orientacdo da fachada Leste, no teor de humidade e da humidade
relativa na parede de gesso tomando como exemplo 0s materiais M1 e M2.
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Optou-se por utilizar as formulas que constam no programa WUFI, para 0 modelo da ASHRAE, o0s
parametros descritos na Tabela 59. Utilizou-se assim a variagdo comparativa do parametro Fg para
comparar cenérios de intensidade de chuva incidente alta, média e baixa.

Tabela 59 - Parametros utilizados nas simulagfes para comparacao da intensidade da chuva incidente, com o
modelo da ASHRAE.

. Fator de Fator de
Intensidade . s
exposicao - Fg deposicao - Fp
Alta 0,7 0,5
Média 0,4 0,5
Baixa 0,1 0,5

Nas Fig. 113 a Fig. 120, apresenta-se a variagdo da humidade relativa e teor de humidade ao longo do
ano na parede de gesso, para a orientagdo Leste, através do modelo ASHRAE para paredes
constituidas pelos materiais M1 e M2 nas cidades de Curitiba e Petrolina.

Apresentam-se de seguida nas Fig. 113 e Fig. 114 os resultados obtidos para a humidade relativa com
utilizagdo de M1.

< 80 mﬂ“ghﬂ‘ ‘W M J ‘Im \ ‘m A ” ‘ ﬂ fi' ﬁ!w jl—?&m !iﬁ“i.
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Fig. 113- Humidade relativa no ponto de monitorizacdo da parede de gesso ao longo de um ano para diferentes
niveis de intensidade da chuva incidente na cidade de Curitiba.
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Fig. 114 - Humidade relativa no ponto de monitorizagdo da parede de gesso ao longo de um ano para diferentes
niveis de intensidade da chuva incidente na cidade de Petrolina.

Para andlise, apresentam-se na Tabela 60, alguns indicadores da humidade relativa obtida na
simulacdo, para paredes do tipo M1.

Tabela 60 — Valores da humidade relativa no ponto de monitorizacdo da parede de gesso ao longo de um ano,
em fun¢do da quantidade da chuva incidente para M1.

Curitiba Petrolina
Valores |ntensidade Intensidade Intensidade Intensidade Intensidade Intensidade
alta média baixa alta média baixa
Méximo 99,58 99,34 98,11 99,43 99,23 97,53
Minimo 48,70 32,40 32,24 20,64 20,64 20,64
Média 88,82 81,29 70,39 62,45 58,91 54,83
Amplitude 50,88 66,94 65,87 78,78 78,58 76,89

Nota-se que o valor médio da chuva incidente nas paredes de gesso em Petrolina, quando utilizados o
modelo ASHRAE, apresenta 27% menos humidade relativa que a quantidade da chuva nas paredes em
Curitiba através do mesmo modelo.

O efeito da intensidade da quantidade da chuva incidente nas paredes com material M2 ¢é apresentado

na Fig. 115 e Fig. 116.

Os valores maximos da humidade relativa nas paredes de gesso das duas cidades é quase 100% em
todas as varidveis utilizadas de acordo com o modelo da ASHRAE (Tabela 61).
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Fig. 115 - Humidade relativa no ponto de monitorizacdo da parede de gesso ao longo de um ano para diferentes
niveis de intensidade da chuva incidente na cidade de Curitiba.

Petrolina - M2
100
80 d J
g
©
; 60 -
<
o)
@
g 40 i
I
R
g 20
T
jan fev.  mar abr mai jun jul ago set out nov dez
— Intensidade alta ——Intensidade média ——Intensidade baixa

Fig. 116 - Humidade relativa no ponto de monitorizagéo da parede de gesso ao longo de um ano para diferentes
niveis de intensidade da chuva incidente na cidade de Petrolina.

Tabela 61 — Valores da humidade relativa no ponto de monitoriza¢do da parede de gesso ao longo de um ano,
em funcéo da quantidade da chuva incidente para M2.

Curitiba Petrolina
Valores Intensidade Intensidade Intensidade Intensidade Intensidade Intensidade
alta média baixa alta média baixa
Maximo 99,92 99,85 99,49 99,85 99.75 99.16
Minimo 40,26 33,40 32,49 20,91 20,91 20,91
Média 90,10 82,94 70,49 62,20 59,46 54,85
Amplitude 59 65 66,44 67,00 78,94 78,85 78,26
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A evolucéo do teor de humidade pode ser observada nas Fig. 117 e Fig. 118.
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Fig. 117 - Teor de Humidade no ponto de monitorizagéo da parede de gesso ao longo de um ano, para diferentes
niveis de intensidade da chuva incidente na cidade de Curitiba para orientacao Leste - M1.
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Fig. 118 - Teor de Humidade no ponto de monitorizagcao da parede de gesso ao longo de um ano, para diferentes
niveis de intensidade da chuva incidente na cidade de Petrolina para orientagdo Leste - M1.

Em Curitiba, a quantidade de chuva calculada através do modelo ASHRAE para intensidade alta,
considerando o material M1, apresentam valores maximos de teor de humidade de 15 kg/m® entre os
meses de margo e abril. Para baixa intensidade de chuva, nos mesmos meses do ano, o teor de
humidade é quase nula com pico méximo inferior a 2 kg/m®.
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Em Petrolina, verifica-se que os picos maximos de teor de humidade ocorrem entre os meses de
fevereiro e marco, entre 0s meses de abril e maio, e no més de novembro. O valor maximo de teor de
humidade nas paredes analisadas nio ultrapassa 10 kg/m® (Tabela 62).

Tabela 62- Valores do teor de humidade no ponto de monitorizag&o da parede de gesso ao longo de um ano, em
funcdo da quantidade da chuva incidente nas cidades de Curitiba e Petrolina- M1.

Curitiba Petrolina
Valores |ntensidade Intensidade Intensidade Intensidade Intensidade Intensidade
alta média baixa alta média baixa
Maximo 18,73 9,49 1,92 9,25 5,36 1,37
Minimo 0,23 0,16 0,15 0,10 0,10 0,10
Média 4,61 1,71 0,35 1,09 0,44 0,21
Amplitude 18,50 9,33 1,76 9,14 5,25 1.27

Quando verificada a quantidade de teor de humidade nas paredes com material M2, (Fig. 119 e Fig.
120), nota-se valores maximos de teor de humidade inferiores aos encontrados em Curitiba e Petrolina
no material M1 (ver Tabela 63).
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Fig. 119 - Teor de Humidade no ponto de monitorizacdo da parede de gesso ao longo de um ano, para diferentes
niveis de intensidade da chuva incidente na cidade de Curitiba.
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Fig. 120 - Teor de Humidade no ponto de monitorizagéo da parede de gesso ao longo de um ano, para diferentes
niveis de intensidade da chuva incidente na cidade de Petrolina.

Tabela 63 — Valores do teor de humidade no ponto de monitorizagdo da parede de gesso ao longo de um ano,
em funcdo da quantidade da chuva incidente nas cidades de Curitiba e Petrolina- M2.

Curitiba Petrolina
Valores |ntensidade Intensidade Intensidade Intensidade Intensidade Intensidade
alta média baixa alta média baixa
Maximo 6,85 4,23 1,90 3,43 2,60 1,30
Minimo 0,15 0,12 0,11 0,07 0,07 0,07
Média 2,47 1,03 0,25 0,45 0,28 0,14
Amplitude 6,70 4,11 1,79 3,36 2,53 1.23

As curvas de frequéncia acumulada de humidade relativa e teor de humidade referente as simulagdes
com diferentes niveis de intensidade de chuva incidente sdo apresentados nas Fig. 121 a Fig. 124.
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Fig. 121 - Influéncia da quantidade da chuva incidente na humidade relativa para Curitiba.
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Fig. 122 - Influéncia da quantidade da chuva incidente na humidade relativa para Petrolina.
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Fig. 123 - Influéncia da quantidade da chuva incidente no teor de humidade para Curitiba.
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Fig. 124 - Influéncia da quantidade da chuva incidente no teor de humidade para Petrolina.

Comparando os efeitos dos diferentes niveis de intensidade da chuva incidente no comportamento das
paredes de gesso nas cidades de Curitiba e Petrolina pode-se concluir que:

= A variacdo da intensidade de chuva incidente implica variagbes de comportamento
pouco significativas em Petrolina.

= Uma baixa intensidade de chuva em Petrolina levaria a que, mesmo 0 gesso hdo
hidrofugado, permanecesse no regime higroscopico durante a maior parte do ano.

= A variagdo da intensidade de chuva provoca variacgdes claras do teor de humidade e da
humidade relativa da parede em Curitiba. A baixa intensidade de chuva implicaria um
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comportamento préximo de Petrolina, ainda assim com valores de humidade relativa

mais elevada.

5.3.4. INFLUENCIA DA ORIENTAGAO DA PAREDE

Neste subcapitulo tem-se por objetivo compreender como a orientacdo das fachadas influencia a
humidade relativa e o teor de humidade da parede de gesso nas cidades de Petrolina e Curitiba, nos
M1 e M2 escolhidas como exemplo. Sendo assim, a partir da situacdo em analise, faz-se variar a

orientacdo da parede (N, S, L, O), bem como sua localizagdo (Fig. 125 a Fig. 128).
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Fig. 125 - Humidade relativa no ponto de monitoriza¢do ao longo de um ano, em funcéo da orientacdo das
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Fig. 126 - Humidade relativa no ponto de monitorizagdo ao longo de um ano, em funcédo da orientacéo das

paredes de gesso na cidade de Petrolina para os materiais M1 e M2.

Numa andlise pormenorizada, observa-se através do gréafico da Fig. 125 e Fig. 126, que a orientacdo da
parede tem uma influéncia sensivel na humidade relativa dos blocos de gesso nas duas cidades e nos
dois materiais analisados. Os valores médios de humidade relativa apresentam diferengas de 18% HR
em Curitiba e 7% HR em Petrolina, para 0 material M1 (Tabela 64 e Tabela 65). Essa diferenca passa

de 6% HR em Curitiba e 5% HR em Petrolina para o material M2.

Tabela 64 — Valores da humidade relativa no ponto de monitorizagcao da parede de gesso ao longo de um ano,

em fungdo da orienta¢do da parede nas cidades de Curitiba e Petrolina com M1.

Curitiba Petrolina
Valores

S L o) N S L o}
Maximo 9908 86,18 99,58 99,18 99,20 85,09 99,43 99,27
Minimo 3335 2852 48,70 38,83 21,05 17,04 20,64 18,62
Média 7689 70,10 88,82 82,79 61,30 5546 62,45 57,50
Amplitude 6573 57,66 50,88 60,35 78,15 68,05 78,78 80,65

Tabela 65 - Dados estatisticos da humidade relativa na parede de gesso ao longo de um ano, em funcdo da

orientagcdo da parede nas cidades de Curitiba e Petrolina com M2.

Curitiba Petrolina
Valores

S L o) N S L 0
Maximo 9977 99,86 99,92 99,89 99,84 99,81 99,85 99,82
Minimo 3366 34,00 4026 39,64 21,32 21,77 2091 18,88
Média 7932 84,88 90,10 85,80 62,40 59,71 62,20 57,43
Amplitude 611 65,86 59,65 60,25 78,51 78,04 78,94 80,94
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No que se refere a influéncia da orientacdo da perede no teor de humidade, nota-se hovamente uma
diferenca sensivel para cada orientacao.
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Fig. 127 - Teor de humidade no ponto de monitorizacdo das paredes de gesso ao longo de um ano, em funcéo
da orientacdo na cidade de Curitiba.
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Fig. 128 - Teor de humidade no ponto de monitorizacédo das paredes de gesso ao longo de um ano, em fungéo
da orientacao na cidade de Petrolina.

Para melhor perceber a influéncia da orientacdo nas paredes de gesso na humidade relativa e no teor de
humidade da camada interior da parede, constituiu-se a curva de frequéncia acumulada referente a
estes parametros (Fig. 129 e Fig. 132).
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Fig. 129 - Influéncia da orientagcdo da parede na humidade relativa — Material M1.
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Fig. 130 - Influéncia da orientagcdo da parede na humidade relativa- Material M2.
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Fig. 131 - Influéncia da orientacdo da parede no teor de humidade — Material M1.
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Fig. 132 - Influéncia da orientacdo da parede no teor de humidade — Material M2.

A partir dos dados obtidos pode observar-se o seguinte:

= Em Petrolina, os teores de humidade méaximos observam-se a Leste, seguidos de perto

pelo Norte, Sul e Oeste surgem com valores um pouco mais reduzidos;

= No caso de Curitiba, a orientacdo Leste destaca-se claramente em termos de teor de

humidade e humidade relativa, relativamente as outras orientagoes.

5.3.5. INFLUENCIA DO REVESTIMENTO DA PAREDE

Os revestimentos aplicados sobre as paredes podem garantir protecdo a alvenaria diminuindo a
absorcdo de chuva incidente. No entanto, um acréscimo da resisténcia ao vapor resultante das
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aplicacBes de uns revestimentos também dificulta a secagem de agua liquida absorvida. Com o
objetivo de conhecer a influéncia do revestimento na secagem das paredes de gesso, analisaram-se
para o periodo de 1 e 10 anos, dois conjuntos de pardmetros para a camada de ar de difusdo
equivalente (Sp), denominados de C1 e C2, nas paredes com e sem hidrofugacédo (M1 e M2).

De modo a tornar perceptivel a diferenca de humidade relativa e de teor de humidade nas paredes
analisadas, apresenta-se os graficos das Fig. 133 & Fig. 136, referente as cidades de Curitiba e
Petrolina.
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Fig. 133 - Humidade relativa no ponto de monitoriza¢do ao longo de um ano, em funcdo do revestimento da
parede de gesso nas cidades de Curitiba e Petrolina.

Da andlise da Fig. 133, para o periodo de 1 ano, pode-se concluir que para paredes com material M1-
C1, a cidade de Curitiba apresenta uma humidade relativa bastante superior a encontrada em Petrolina.
Enquanto que o material exposto a ambiéncia de Curitiba apresenta uma humidade relativa superior a
80%, Petrolina apresenta média de 60%. Esta constatacdo é comprovada pela média de humidade
relativa das cidades apresentada na Tabela 66. Nota-se que a humidade relativa minima, no més de
agosto, na cidade de Curitiba, no material M2-C1, apresenta um valor de 40% enquanto que no
material M1-C1 esta humidade é proxima de 50%.

Quando comparado Petrolina para M1-C1 com M1-C2, ao aplicar um revestimento de Sp= 1 no
exterior e de Sp= 0,1 no interior, verifica-se que inicialmente o material M1-C2 apresenta humidade
relativa média proxima de 50% entre os meses de janeiro e fevereiro, devido, sobretudo ao efeito do
Sp= 0,1 da camada interior. Apés a molhagem da camada intermédia (HR=100%), a parede deixa de
secar devido ao efeito da camada exterior com Sp= 1.
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De forma analoga ao descrito anteriormente, encontra-se 0 mesmo efeito para o material M2 na cidade
de Petrolina com os Cl e C2. Verifica-se um efeito de secagem no material nos periodos
compreendidos de outubro a dezembro do ano em analise (1 ano).

Tabela 66 - Valores da humidade relativa no ponto de monitoriza¢éo da parede de gesso ao longo de um ano,
em fun¢do do revestimento da parede nas cidades de Curitiba e Petrolina.

CT-M1 PT-M1 CT-M2 PT-M2
Cc2 C1 Cc2 C1 Cc2 C1 C2
Méaximo 99,58 100,00 99,43 99,43 99,92 99,97 99,85 99,95
Minimo 48,70 60,00 20,64 39,72 40,26 60,00 20,91 38,03
Média 88,82 9935 6245 93,41 90,10 99,56 62,20 89,59
Amplitude 50,88 40,00 78,78 59,71 59,65 39,97 78,94 61,92

Valores

Dando prosseguimento a analise, observando agora o ciclo de humidificagdo nas paredes para 10 anos,
verifica-se que se reproduz um ciclo anual para Petrolina enquanto que Curitiba fica permanentemente
préximo de HR 100%.
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Fig. 134 - Humidade relativa no ponto de monitorizagao ao longo de 10 anos, em fungéo do revestimento da
parede de gesso nas cidades de Curitiba e Petrolina.

Fazendo a analise para a cidade de Petrolina com M2- C1, é possivel verificar o efeito do hidrofugante
fazendo com que a camada do bloco nédo fique tdo himido. Sendo por isso, visivel o melhor efeito de
secagem com picos inferiores de humidade relativa cerca de 20%. Enquanto que para o Coeficiente 2
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(M2-C2), também pelo efeito da hidrofugacdo do bloco, a humidade relativa é relativamente baixa,
com valores cerca de 40%. Enquanto que no material M1-C2 os picos inferiores estdo por volta dos
90% de humidade.

Analisando os gréaficos da Fig. 135, observam-se diferencas entre os teores de humidade dos materiais
de diferentes valores de coeficiente (Sp), e que sdo agravados pelo processo de secagem do material,
para o periodo de um ano.
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Fig. 135 - Teor de humidade no ponto de monitorizag&o ao longo de um ano, em fung&o do revestimento da
parede de gesso nas cidades de Curitiba e Petrolina.

Apresenta-se na Fig. 136, os graficos com os teores de humidade dos materiais de diferentes valores
de coeficiente (Sp), para o periodo de 10 anos.
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Fig. 136 - Teor de humidade no ponto de monitorizagdo ao longo de 10 anos, em funcdo do revestimento da
parede de gesso nas cidades de Curitiba e Petrolina.

Fazendo uma analise para a cidade de Petrolina com C1, nota-se que o maximo teor de humidade ao
longo de 1 ano no material M2 é de 3,4 kg/m® enquanto que no M1 apresenta 9,2 kg/m®,
representando mais que 100% do valor de M2 (Fig. 135), (Tabela 67).Verifica-se mais uma vez, que a
presenga do hidrofugante interfere positivamente para uma menor quantidade de agua na parede de
gesso. Quando analisado essas mesmas paredes para o periodo de 10 anos, os valores do teor de
umidade apresentam-se os mesmos (Fig. 136), (Tabela 68). Quando analisado as paredes com coef. 2,
os valores de teor de humidade é quase o dobro do que os valores encontrados no C1, nos dois
materiais.

Analisando a cidade de Curitiba, observa-se nas paredes com C1 e C2, que no material M2, as paredes
apresentam médias inferiores de teor de humidade quando comparados aos C1 e C2 no material M1.
Enquanto que a diferenga percentual entre os coeficientes analisados no M2 chega a mais de 100%, no
material M1, o menor valor para 0 C1, do M2, representa 17,2% do teor presente no C2 do mesmo
material.
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Tabela 67 - Valores do teor de humidade no ponto de monitorizagdo da parede de gesso ao longo de um ano,
em funcéo do revestimento da parede nas cidades de Curitiba e Petrolina.

CT-M1 PT-M1 CT-M2 PT-M2
Valores

C1 Cc2 C1 Cc2 C1 Cc2 Ci Cc2

Maximo 1873 3669 925 1728 685 885 343 7,38
Minimo 023 023 010 0414 0415 0415 007 0,09
Media 461 2677 1,09 752 247 649 045 3,26
Amplitude 1850 3647 914 17,14 670 870 336 7,29

Tabela 68 - Valores do teor de humidade no ponto de monitorizagdo da parede de gesso ao longo de 10 anos,
em funcéo do revestimento da parede nas cidades de Curitiba e Petrolina.

CT-M1 PT-M1 CT-M2 PT-M2
Valores

C1 Cc2 C1 C2 C1 C2 Ci c2

Maximo 1876 3670 925 17,72 685 928 343 7,42
Minimo 923 023 010 0414 0415 015 007 0,09
Média 463 31,34 109 797 278 7,32 046 3,38
Amplitude 1853 3647 914 1758 671 912 336 7,33

A seguir, apresentam-se os graficos da frequéncia acumulada, para as combinacGes de materiais e
coeficientes de superficies simulados para um periodo de 1 e 10 anos (Fig. 137 a Fig. 140).
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Fig. 137 - Influéncia do revestimento na humidade relativa para 1 ano e 10 anos na cidade de Curitiba.

151



Comportamento Higrotérmico de Paredes em Gesso — Avaliagdo da Adequabilidade a Zonas Climéticas do Brasil
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Fig. 138 - Influéncia do revestimento na humidade relativa para 1 ano e 10 anos na cidade de Petrolina.
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Fig. 139 - Influéncia do revestimento no teor de humidade para 1 ano e 10 anos na cidade de Curitiba.
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Fig. 140 -

Influéncia do revestimento no teor de humidade para 1 ano e 10 anos na cidade de Petrolina.

Da analise dos graficos pode-se concluir que:

Em Curitiba, sem considerar o efeito do revestimento (C1), nota-se que em 50% do
tempo a humidade relativa para o Material M1-C1 e M2-C1 ¢é de aproximadamente 90%.
No entanto, quando considerado o efeito do revestimento (C2), no mesmo intervalo de
tempo, a humidade relativa chega a 100% de humidade. Entretanto, devido ao teor de
hidrofugacéo, 0 M2 em quaisquer coeficientes utilizados, apresenta humidade inferior ao
ML1.

Em Petrolina, sem considerar o efeito do revestimento, em 50% do tempo, a humidade
relativa ndo chega a 60% nos dois materiais analisados (M1le M2).

Os materiais com o C2, em 10% do tempo, no M1, apresentam cerca de 90% de
humidade relativa. Enquanto que no material M2 s6 a partir de 25% do tempo passa a
apresentar o mesmo percentual de humidade (90%).

O teor de humidade das paredes em Curitiba é superior aos resultados em Petrolina nos
dois periodos analisados. Paredes com C2, em 10% do tempo, apresenta no material M1,
teor de humidade entre 24 e 26 kg/m® e no M2 entre 4 e 6 kg/m®, correspondendo a uma
diferenca percentual entre os dois materiais, em Curitiba, de aproximadamente 80%. Em
Petrolina, com C2, no mesmo intervalo de tempo (10%), a parede com o material M2
apresenta-se quase sem teor de humidade, enquanto que o M1 ndo ultrapassa valores de
3 kg/m3.

Se comparado o C1 e C2 nas duas cidades, ainda assim, nota-se que os materiais M1 e
M2 para o C1 apresentam baixo teor de humidade, com valores que em 10% do tempo
para Curitiba, sdo inferiores a 1 kg/m® e em aproximadamente 70% do tempo, quase
nulos em Petrolina.

5.3.6. INFLUENCIA DA LOCALIZAGAO

A localizacdo geogréafica de uma cidade influencia fortemente o clima de uma regido e de um pais.
Sendo assim, facilmente encontraremos para as mesmas solugdes construtivas, uma variagdo de
ocorréncia ao longo das diferentes regides.
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Com o intuito de tornar mais perceptivel os diferentes comportamentos das paredes de gesso nas
diferentes localizagOes, serd apresentado nas Fig. 141, Fig. 142, Fig. 143 e Fig. 144, as varia¢Oes de
humidade relativa e teor de humidade nos dois tipos de paredes (M1 e M2), orientadas nos quatro
pontos cardeais, para cada uma das localizac6es estudadas.
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Fig. 141 - Humidade relativa no ponto de monitorizagao ao longo de um ano, em funcao da localizagdo das
paredes de gesso- Material M1.
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Fig. 142 - Humidade relativa no ponto de monitoriza¢do ao longo de um ano, em funcéo da localizagéo das
paredes de gesso- Material M2.
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Observa-se através das Fig. 141 e Fig. 142 uma grande variabilidade de resultados para todas as
cidades avaliadas. Nota-se ao longo do tempo, uma varia¢do na humidade relativa de 15% a 100%, e
que séo as cidades de Bom Jesus da Lapa- BJ e Petrolina - PE, as que apresentam tanto no material
M1 como no material M2, uma menor humidade, em torno de 15% a 40%.

Relativamente ao teor de humidade, observam-se as Fig. 143 e Fig. 144.
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Fig. 143 - Teor de humidade no ponto de monitorizagdo ao longo de um ano, em fun¢éo da localizagdo das
paredes de gesso — Material M1.
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Fig. 144 - Teor de humidade no ponto de monitoriza¢&do ao longo de um ano, em fun¢éo da localizacéo das
paredes de gesso- Material M2.
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Das cidades que apresentam maior teor de humidade nas paredes com material M1, encontra-se Passo
Fundo com aproximadamente 30 kg/m® no més de novembro, seguida da cidade de Curitiba com cerca
de 18 kg/m® no més de marco. Nas paredes com material M2, a variagdo média d o teor de humidade
em todas as cidades é de aproximadamente 5 kg/m®. Com picos de humidade mais elevados entre os
meses de outubro a novembro na cidade de Curitiba.

Para uma melhor visualizacdo, apresenta-se o grafico da frequéncia acumulada quanto ao
comportamento da humidade relativa e do teor de humidade nas paredes de gesso com material M1 e

M2, na orientacdo Leste, de acordo as cidades estudadas e a sua localizacdo (Fig. 145 e Fig. 146).
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Fig. 145 - Influéncia da localizagdo na humidade relativa.
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Fig. 146 - Influéncia da localizacdo no teor de humidade.
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Da anélise dos gréaficos conclui-se que:

A humidade relativa e o teor de humidade das cidades analisadas, tanto no material M1,
como no M2, apresentam comportamento semelhantes.

A cidade de Bom Jesus da Lapa e Petrolina apresenta em todo o tempo analisado, menor
humidade relativa nas paredes nos dois materiais. Seguida da cidade de Brasilia, que a
partir de 65% do tempo, apresentam paredes mais humidas com o material M2.
Observando as cidades de S&o Paulo (SP) e Recife (RE) seguidos de Curitiba (CT) e
Passo Fundo (PF), nota-se que as paredes com aditivo hidrofugante (M2) apresentam em
quase todo o tempo analisado, maior humidade relativa que as paredes sem aditivo (M1).
As paredes com material M2 localizadas em todas as cidades analisadas apresentam
menor teor de humidade quando comparado ao material M1 para as mesmas localidades.
Uma ressalva para as cidades de Recife e S3o Paulo com situacdo contréria,
apresentando maior teor de humidade com o M2 em até 75% do tempo. Entretanto, a
partir dos 75% do tempo, passando a apresentar menor teor de humidade no M2,
comprovando o efeito positivo das paredes com o aditivo hidrofugante.

As paredes nas cidades de Bom Jesus, Petrolina, Niterdi e Brasilia, em aproximadamente
70% do periodo analisado, apresentam teor de humidade quase nulos nos dois materiais,
comprovando o efeito da hidrofugacdo da parede no material (M2).

Com vista a avaliar o efeito da orientagdo com a localizacdo das paredes de gesso no material M2,
realizaram-se graficos (Fig. 147 e Fig. 148), tendo em conta a precipitacdo anual e a radiagdo solar,
respetivamente, das oito cidades brasileiras, nas quatro orientacdes geograficas, em funcédo do teor de
humidade para o percentil de 90%. Como tal, a precipitacdo e a radiacdo solar anual de cada cidade
encontram-se descritas nas Tabela 69 e Tabela 70, respetivamente.

Tabela 69 — Precipitacéo anual das cidades brasileiras em estudo.

Cidade PT BJ BR NT CT SP PF RE

Precipitacéo

680 877 1011 1093 1466 1519 1683 1791

(mm/ano)
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Fig. 147 - Teor de humidade no ponto de monitorizagdo em funcdo da orientagéo e da precipitacao.

Tabela 70 — Radiagdo solar anual das cidades brasileiras em estudo.

Cidade PF CT SP NT BR BJ PT RE

Radiacao solar

) 5547 5711 5795 5842 6146 6226 6321 6345
(kwh/m“ano)
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10
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Radiacdao solar (kWh/m2ano)

Fig. 148 - Teor de humidade no ponto de monitorizagéo em fungdo da orientacado e da radia¢éo solar.
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Observa-se através da Fig. 147, que ha uma tendéncia de quanto maior o valor da precipitacdo, maior
o teor de humidade.

A tendéncia observada ndo se verifica na cidade de Passo Fundo, que por apresentar maior teor de
humidade nas quatro orientacOes, apresenta pontos extremos de teor de humidade, na média
encontrada.

Ao contrario de Passo Fundo, as cidades de Petrolina e Bom Jesus da Lapa, apresentam menor teor de
humidade nas quatro orientagdes.

Das duas cidades situadas no mesmo estado brasileiro, Recife e Petrolina apresentam volumes de
precipitacdo bastante diferenciados. Recife a Leste com 1791 mm/ano e Petrolina no extremo Oeste do
estado com 680 mm/ano (Tabela 69). Nota-se um teor de humidade em Recife, quatro vezes maior que
em Petrolina.

Quanto & influéncia da radiacéo solar no teor de humidade, verifica-se que, de um modo geral, o teor
de humidade diminui com o aumento da radiacdo solar. No entanto, essa correlacdo nédo se verifica na
cidade de Recife, 0 que pode dever-se ao facto de apresentar um clima quente, mas também hamido.
Ao contrario da cidade de Petrolina que apresenta teores de humidade muito baixos, para as quatro
orientagdes, em comparagdo com Recife. De uma forma geral, a orientacdo Oeste apresenta teor de
humidade inferior em quase todas as cidades, a excegdo de Curitiba onde se verifica uma maior
diferenca.

Para uma melhor visualizagdo, apresenta-se 0 mapa do Brasil com as oito cidades analisadas, com 0s
gréaficos do teor de humidade para o material M2 (Fig. 149).
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6

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido contribuiu para o conhecimento do comportamento higrotérmico das paredes
em blocos de gesso e permitiu a avaliacdo de fatores relevantes quanto ao uso desse material na
construgdo civil, nomeadamente:

Relevancia deste tipo de solugéo construtiva para as regides do Brasil;

Determinacdo das propriedades do gesso através de ensaios laboratoriais;

Importancia do teor de hidrofugagdo dos blocos hidro para 0 armazenamento e transporte
de humidade,

Simulagdo numérica do processo de humidificacdo pela chuva incidente, e sua influéncia
na variacdo da humidade relativa e do teor de humidade de paredes de gesso aplicadas na
envolvente exterior;

Avaliagdo do desempenho das paredes de gesso em climas do Brasil, tendo em conta a
composicao e a exposicao.

A construcdo com gesso assume uma enorme relevancia no Nordeste brasileiro, tendo sido possivel
concluir que:

A disponibilidade dessa matéria-prima na regido do Araripe é elevada. O pélo gesseiro
concentra 93% da producdo nacional de gipsita com teor de pureza considerado de
melhor qualidade no mundo, com teor médio em torno de 95%;

O bom desempenho do bloco, da pasta e do gesso cola, esté relacionado com a qualidade
do gesso que compBem esses materiais, ja que sdo produzidos com pasta pura e,
eventualmente, no caso do bloco, recebem aditivos e reforcos com fibras;

Existe um grande potencial de indUstrias na regido do Araripe, onde se concentra a
producdo de blocos, gesso cola e gesso para pasta, com vasta aplicacdo na construcao
civil, inclusive por empresas de distribuicdo de gesso, de construcdo civil, industrias
quimicas, metallrgicas, de embalagens e centros tecnoldgicos, no sentido de apresentar
parametros no controlo de qualidade e uso dos materiais.

O conhecimento sobre constru¢do com gesso demonstra constante crescimento, visto que:

Existe um grande interesse por parte da comunidade cientifica no sentido de desenvolver
tecnologias capazes de incrementar 0 uso do gesso como material na construcdo civil,
aplicado como um dos principais materiais de construgdo em determinadas zonas;

Existe uma comissdo de estudos em parceria com a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas-ABNT, que visa elaborar a normalizacdo do bloco de gesso no Brasil, visto que,
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até o momento, os procedimentos adotados na confecdo dos mesmos séo preconizados
pelas normas europeias e americanas;

Existem no mercado diversos aditivos hidro-repelentes capazes de proporcionar alguma
impermeabilidade aos componentes de gesso. Embora na &area da investigacdo esteja
pouco desenvolvido o seu estudo quanto a dosagem dos aditivos hidrofugantes, essas
mesmas dosagens sdo especificas de cada fabricante do aditivo, bem como, de cada
produtor de componentes de gesso.

A determinacdo laboratorial de propriedades pretendeu caracterizar o comportamento higrotérmico e
mecanico de provetes de gesso correspondentes a diferentes componentes e com diferentes niveis de
hidrofugagéo. Neste caso, as conclusdes mais relevantes retirados da campanha experimental efetuada
sdo as seguintes:
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O coeficiente de absor¢do dos blocos hidro com teor de hidrofugacéo inferior a 0,2% ndo
permite ultrapassar a classificagdo do bloco Standard, correspondente a “Sucgdo Rapida”.
Os blocos hidro com teores de hidrofugacéo a partir de 0,2% atingiram a classificacéo
“Preventivos contra agua”;

O coeficiente de absorcdo dos percentuais de hidrofugagéo (0,3%; 0,5% e 0,7%) para o
gesso de revestimento permitiram classificar o material como sendo “Quase
impermeavel”;

Dos dois gessos colas hidro apresentado por dois diferentes representantes locais, o0
coeficiente de absorcdo da cola de gesso produzida pelo fabricante (1) classifica-se como
de “Succao rapida, enquanto que a cola do fabricante (S) é “Preventivo contra agua”;

O teor de humidade de saturagéo obtido do ensaio das amostras com 0,3%, 0,5% e 0,7%
de hidrofugacdo, apos 24 horas, apresentaram valores de absor¢do respectivamente de
13,05kg/m3, 6,95kg/m3 e 2,82kg/m®.

Apos a obtencdo da curva de retencdo com base no teor de humidade de referéncia (80%
de HR) e no teor de humidade de saturacéo, verificou-se que para o valor de referéncia
houve pouca alteracdo para os diferentes teores de hidrofugacéo, enquanto que o teor de
saturacao apresentou uma grande variacao;

A determinacdo da permeabilidade ao vapor nos dois materiais estudados resultou uma
média na resisténcia a difusdo, quase duas vezes maior nos blocos Hidro que nos blocos
Standard para 0s ensaios de tina seca.;

A condutibilidade térmica dos materiais resultantes dos ensaios dos provetes de gesso
Standard e de gesso Hidro é idéntica e da ordem de 0,28. Este coeficiente, no caso
especifico do gesso, varia com a humidade e com a densidade do material hidratado e
seco. Verifica-se através dos resultados obtidos que os materiais analisados encontram-se
entre estes valores;

A resisténcia a compressdo apresentou-se maior para 0 bloco com menor teor de
hidrofugacéo, mas ambas as amostras encontram-se em conformidade com o projeto de
norma brasileiro PN. 02: 013-40-010 que estabelece para os blocos de gesso resisténcia a
compressdo entre 4,5 e 5,5 MPa;

Para a resisténcia & flexdo os resultados sdo o oposto do ensaio de resisténcia a
compressdo, sendo maior no bloco com maior teor de hidrofugacdo. Neste caso, 0s
resultados apresentados ndo se enguadram no estabelecido pelo projeto de norma
brasileiro, o qual admite valores de resisténcia a flexdo dos blocos de gesso com valores
entre 2,0 e 3,0 MPa;
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Relativamente a dureza superficial dos blocos de gesso com dois teores de hidrofugacgédo
distintos (0,1%e 0,3%) estdo em conformidade com o projeto de norma brasileiro, sendo
superiores a 55 (U.S. C).

A medicdo experimental desenvolvida quanto ao desempenho dos componentes de gesso evidenciou
0s seguintes resultados:

Dos resultados dos ensaios de impacto de corpo mole e corpo duro nas paredes de gesso,
nos dois teores de hidrofugacdo, conclui-se que as paredes ensaiadas atendem aos
critérios da norma, enquadrando-se no nivel M, nivel minimo de desempenho, segundo
NBR 15575-4 para paredes externas sem funcao estrutural;

Os resultados de resisténcia de aderéncia do gesso cola hidro aplicada sobre bloco de
gesso, tanto para 0,1% como para 0, 3% de hidrofugacéo, apresentaram valores inferiores
a 1 Mpa. A forma de ruptura ocorrida nos dois blocos aconteceu na interface
argamassa/substrato, (classificada como tipo A), assemelhando-se aos preceitos
estabelecidos na norma brasileira NBR 14081 para argamassa colante industrializada
ACleACIl;

De acordo com as condi¢cBes do ensaio de estanquidade & &gua do SVVE e ao
enguadramento em um dos niveis de desempenho, as paredes de gesso com teor de
hidrofugacdo de 0,1% e 0,3% de hidrofugacdo em andlise, ndo ultrapassaram os valores
permitidos pela norma NBR 15575-4. Visto que o0s percentuais maximos das somas das
areas de mancha de humidade, na face oposta a incidéncia da agua, em relagdo a area
total submetida ao ensaio, para todas as paredes analisadas, ndo apresentaram quaisquer
manchas apds 7 horas de ensaio.

O Brasil apresenta uma divisdo em zonas climaticas com condi¢des muito diversas. Dado o foco desta
Tese de Doutoramento no comportamento higrotérmico das paredes de gesso aplicadas no exterior, foi
efetuada uma quantificacdo da chuva incidente em paredes para vérias cidades brasileiras escolhidas
como exemplo.

Dos resultados obtidos dos diferentes modelos semi-empiricos para quantificagdo da chuva incidente
mencionados nesta tese para a quantificacdo da chuva incidente conclui-se:

As cidades escolhidas apresentam uma grande variacdo quanto a precipitacdo anual,
verificando-se que mesmo em duas cidades do mesmo estado (Pernambuco), a cidade de
Petrolina, localizada no interior, apresenta precipitacdo quase trés vezes inferior a
precipitacdo da cidade de Recife, localizada no litoral,

A escolha dos modelos de chuva incidente e 0s seus parametros levam a quantidades de
chuva incidentes diferentes e, por isso, influenciam significativamente o teor de humidade
da parede de gesso. Nota-se que dos quatros modelos analisados, 0 WUFI e a EN 15927-
3 foram o0s que apresentaram menor guantidade da chuva incidente, conferindo valores
percentuais muito proximos entre 0os modelos no que se refere & intensidade da chuva nas
mesmas orientacdes para as cidades de Curitiba, Passo Fundo e Recife;

As orientacGes das fachadas mais atingidas pela chuva incidente das trés cidades
analisadas sdo as mesmas em todos 0s métodos, isso devido ao resultado da combinagéo
dos fatores da precipitagéo e da direcdo e velocidade do vento;

Observam-se diferengas significativas nos resultados obtidos por meio dos quatro
modelos de quantificacdo, quando analisada a intensidade da chuva incidente nas quatro
orientagdes. Isso ocorre devido a representacdo dos diferentes coeficientes quanto as
caracteristicas do edificio e das condi¢des de exposicdo.
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Do estudo de sensibilidade realizado com base na simulacdo numérica em duas cidades brasileiras
(Curitiba e Petrolina), foi possivel concluir:

= Relativamente a influéncia do teor de hidrofugacdo nas paredes de gesso, orientadas a
Leste (utilizadas como exemplo), nos materiais M1, M2 e M3, apresentam para a cidade
de Petrolina, de forma global, humidade relativa e teor de humidade muito reduzida ao
longo da andlise feita para um ano. O mesmo ndo se verificou para a cidade de Curitiba,
onde apenas 0 M3, apresentou teores de humidade mais reduzidos;

= No que diz respeito a influéncia da quantidade de chuva incidente nas paredes de gesso,
considerando os modelos de chuva adotados (WUFI e ASHRAE) e suas diferentes
variaveis para a orientacdo Leste, verificou-se que o teor de humidade e a humidade
relativa nas paredes com materiais M1 e M2, apresentaram comportamento analogo nos
dois materiais e nas duas cidades. Verificou-se ainda, que nas duas cidades, os teores de
humidades nas paredes com material M2 é sempre inferior aos registados nas paredes
com material M1 em todos os modelos aplicados;

= Observa-se ainda, que em 60% do tempo analisado, as paredes com os materiais M1 e
M2 na cidade de Curitiba, apresentam humidade relativa de quase 100% quando
utilizados as variaveis do WUFI e da ASHRAE para o cenario base de chuva. Enquanto
que na cidade de Petrolina, para o0 mesmo intervalo de tempo, nos dois materiais, € nos
dois modelos aplicados, a humidade é inferior a 70%;

= Relativamente a influéncia da orientacdo da parede de gesso, conclui-se que a direcdo
privilegiada para implantacdo de uma fachada na cidade de Curitiba € a orientacdo norte,
enguanto que na cidade de Petrolina, as orientacGes de melhor exposi¢édo para as fachadas
estdo a sul e oeste. Estas orientacfes apresentam menor humidade relativa nas paredes
guando utilizados os dois materiais;

= Quanto ao teor de humidade, as paredes com os dois materiais, orientadas a Norte, Sul,
Leste e Oeste, em Petrolina, em aproximadamente 70% do tempo analisado, é muito
reduzido. Inclui-se a esse comentario a cidade de Curitiba, que em 100% do tempo,
guando orientada a Sul, apresenta teor de reduzido para paredes com M1;

= Quanto a influéncia do revestimento nas paredes de gesso na humidade relativa e no teor
de humidade, verificou-se em uma analise realizada para o periodo de 1 e 10 anos, que na
cidade de Petrolina, sem considerar o efeito do revestimento (cenario C1), em 50% do
tempo analisado, a humidade relativa é inferior a 60% na parede nos dois materiais (M1 e
M2) para os dois periodos. No entanto, na cidade de Curitiba, para 0 mesmo intervalo de
tempo, também sem considerar o efeito do revestimento, a humidade relativa chega a
90% nos dois materiais, nos dois periodos analisados. Entretanto, quando considerado o
efeito de um revestimento em termos de resisténcia ao vapor (C2) verificou-se humidade
relativa de quase 100% nas paredes das duas cidades e nos dois materiais. Podendo
concluir-se, que a presenca do revestimento (C2) no estudo realizado, dificulta a secagem
das paredes nos dois materiais;

= No que se refere ao teor de humidade, quando comparado as paredes com e sem o efeito
do revestimento (C1 e C2), nas duas cidades, ainda assim, nota-se que os materiais M1 e
M2 para o C1 apresentam menor teor de humidade, com valores inferiores a 1kg/m3 para
Curitiba em 10% do tempo e quase nulos em Petrolina em aproximadamente 70% do
tempo;

= Nota-se em todos os casos que Curitiba apresenta paredes mais humidas que Petrolina
nos dois periodos e nos dois materiais analisados. No entanto, conferindo as paredes com
teor de hidrofugacdo (M2), paredes mais secas, nas duas cidades;
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= No que concerne a influéncia da localizacdo para as paredes de gesso na humidade
relativa e no teor de humidade, verificou-se para as mesmas solucBes construtivas, uma
variacdo de ocorréncias ao longo das diferentes regides analisadas. Das oito cidades
estudadas (CT, PF, SP, BR, NT, BJ, PT, RE), BJ-Bom Jesus da Lapa e PT — Petrolina
foram as que apresentaram resultados satisfatérios quanto ao uso das paredes de gesso
nos dois materiais. Visto que, em 60% do tempo analisado, a humidade relativa das
paredes nessas regides, foi sempre inferior a 60% e o teor de humidade quase nulo em até
70% do tempo;

= Entretanto, verificaram-se resultados insatisfatérios quanto ao uso desses materiais nas
paredes localizadas nas cidades de Sdo Paulo (SP), Recife (RE), Curitiba (CT) e Passo
Fundo (PF), tendo em vista ap6s 10% do tempo analisado, as paredes com material M2,
nas quatro cidades, apresentarem humidade relativa superior ao apresentado no material
M1, e teor de humidade em até 75% do tempo, mais alto nas cidades de Sdo Paulo e
Recife no material M2. Uma situacdo desfavoravel as paredes com aditivo hidrofugante;

= Curitiba e Passo Fundo embora com diferencas minimas de humidade relativa entre os
materiais M1 e M2, apresenta na parede M2 maior humidade que na M1, entretanto,
apresenta nessas mesmas cidades, paredes mais secas no material M2 em todo o periodo
analisado;

= Brasilia e Niter6i, embora apresentem paredes com humidade relativa préximo dos 80%,
as paredes tém baixo teor de humidade, sendo quase nulos nos dois materiais em até 70%
do tempo analisado;

= Observou-se uma relacdo entre o valor da precipitacdo e o teor de humidade, visto que, na
medida em que aumenta a precipitacdo, também aumenta o teor de humidade nas paredes
de gesso, com excecao da cidade de Passo Fundo. Este aspeto revela a importancia néo so
da pluviosidade total, mas também da eventual concentracdo de pluviosidade em
determinados periodos;

» Quanto a influéncia da radiacdo solar no teor de humidade, verifica-se também uma
relacdo, pois quando o teor de humidade diminui aumenta a radiacéo solar, & excegdo da
cidade de Recife, que pode relacionar-se com o clima ser quente e humido.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A contribuicdo dos resultados obtidos neste trabalho néo finaliza o vasto campo de investigacdo no
dominio do comportamento higrico das paredes de gesso nas diferentes regides do Brasil. Neste
sentido, salientam-se alguns aspectos que se considera importante a ser desenvolvidos no futuro:

= Desenvolver um estudo do comportamento higrotérmico de paredes de gesso aplicadas a
edificacbes em servico;

= Desenvolver uma metodologia de analise de risco associado a humidade em edificios com
paredes de gesso;

» [Instrumentar edificios de forma a avaliar, ao longo do ano, as condicfes higrotérmicas
presentes na face exterior das fachadas;

= Melhorar os modelos de simulagdo introduzindo dados reais quanto as propriedades do
gesso standard e hidro, aperfeicoando tecnologias atuando sobre a cor e a emissividade
dos materiais de revestimento exterior, no sentido de protecdo das paredes;

= Desenvolver estudos de durabilidade das paredes de gesso nas edificagdes em servicos
gue proporcionem ao material a trabalhabilidade e fluidez requerida e que néo interfiram
nas resisténcias finais requeridas pelo componente.
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