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RESUMO

O diagnostico patologico na construgdo civil tornou-se cada vez mais relevante devido
a crescente inadequagdo de edificagdes aos principios construtivos. Dentre os problemas que
comprometem a durabilidade e o desempenho, a umidade se destaca pelo alto potencial
deteriorante; Dessa forma, ¢ importante compreender seus mecanismos de entrada e
movimentagdo para avaliar os fatores que favorecem sua absor¢do e os impactos ao longo do
tempo. Este trabalho investiga essa problematica aplicada ao sistema de vedagdo vertical,
analisando a umidade ascensional em paredes de alvenaria, compostas por blocos ceramicos e
de concreto revestidos e com e sem a presenga de impermeabilizante. As propriedades mais
relevantes desses materiais sdo avaliadas de forma comparativa para compreender seu
comportamento frente a capilaridade. A metodologia empregada combina duas técnicas de
diagnostico complementar: gravimetria e termografia infravermelha. Os ensaios foram
realizados em amostras de pequenos elementos de alvenaria, submetidos a um teste de
capilaridade (com base nas NBR 15259, 2005 e NBR 9779, 2012), e que em seguida tém seus
pesos e termogramas aferidos a 10 e 90 minutos de contato com a agua. Esses testes permitiram
obter dados qualitativos e quantitativos a respeito do fenomeno e os resultados dessas analises
possibilitaram mostrar a interacdo entre os diferentes materiais e influéncia do
impermeabilizante, ressaltando o alcance que a termografia permite visualizar e a robustez que
os dados gravimétricos oferecem. Além disso, foi possivel apontar uma relagdo direta entre a
captura de termogramas e os indices e absor¢cdo, o que mostra que a combinacdo de formas
diferentes de avaliacdo oferece uma melhor caracterizacdo da manifestacao.

Palavras-chave: umidade ascensional; gravimetria; termografia; parede; termograma;

capilaridade.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil ¢ uma das praticas mais antigas da humanidade, inicialmente voltada
para atender necessidades basicas, sem preocupacgdes técnicas. Contudo, com as transformagoes
ao longo dos séculos, tornou-se essencial qualificar os processos construtivos, promovendo
mudangas profundas na engenharia civil, que passou a considerar uma gama cada vez maior de
fatores ao projetar edificacdes (Correa, 2009; Unit, 2019).

Esse avancgo foi impulsionado pelo desenvolvimento tecnoldgico e pelo crescimento da
responsabilidade na construgdo, o que ndo restringiu o setor, mas ampliou suas subareas para
atender novas demandas. Embora surjam constantemente novos materiais e técnicas, as
edificagdes possuem vida util prolongada, tornando indispensavel a atengdo a manutengdo ¢ a
identificacdo de problemas estruturais (Correa, 2009; Unit, 2019).

Dentre as diversas manifesta¢des patoldgicas que afetam as construcdes, a umidade se
destaca como um dos principais fatores de degradacgdo, especialmente em edificagdes com
impermeabilizacdo inadequada ou mal executada (Salomdo, 2012). Um tipo comum ¢ a
umidade ascensional, proveniente do solo e responsavel por infiltrar nas paredes, formando
manchas na base dos elementos. Se ndo tratada, essa condi¢do pode evoluir para patologias
mais severas, como bolor, mofo, eflorescéncias, fissuras e trincas, tornando essencial sua
identificacdo e correto tratamento (Exterckoetter; Zancan, 2018; Montecielo, 2016).

Nesse contexto, o diagndstico patoldgico na construcao civil tornou-se fundamental para
identificar as origens da umidade, analisar seus mecanismos e definir as melhores estratégias
de reparo. Os métodos utilizados variam desde técnicas tradicionais até andlises sofisticadas
com equipamentos avangados (Rodrigues, 2014).

A gravimetria € uma das técnicas mais simples, baseada na determinacdo do teor de
umidade por meio do peso de amostras retiradas da parede. Ja a termografia infravermelha
representa uma abordagem moderna e ndo invasiva, que utiliza cameras termograficas para
captar variagdes térmicas associadas a presenca de umidade, permitindo uma analise precisa
sem a necessidade de remog¢ao de material (Bertolini, 2010; Freitas; Carasek; Cascudo, 2014).

Apesar dos avancos, o diagnostico patoldgico ainda se encontra em processo de
consolidacdo, tornando indispensdveis estudos que avaliem a eficicia dessas tecnologias,
comparem diferentes métodos e aprimorem as técnicas existentes para garantir maior

confiabilidade na identificacao e no tratamento das manifestagdes patologicas.
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1.1 Justificativa

A partir do panorama observado, ¢ possivel dizer que a andlise da presenga de umidade
em uma edificagdo ¢ de extrema importancia, visto o fator deteriorante que a d4gua pode vir a se
tornar aos elementos de uma edificagdo. Além de ocasionar manchas escuras nas paredes € no
teto, ela representa uma porta de entrada para outras manifestacdes patologicas que podem
diminuir aceleradamente o tempo de vida util de uma construgao, sem o devido reparo (Queruz,
2007).

Souza (2023) apresenta uma série de patologias catalogadas em um bairro residencial
de Barreiras-BA, principalmente eflorescéncias, e atribui o diagndstico de boa parte delas a
infiltragdo de agua advinda de jardins das casas. A vista disso, este estudo se faz importante ao
simular um fenémeno extremamente comum nas edificagdes construidas que ndo foram
impermeabilizadas previamente. E uma vez presente, a resolugdo desse problema se torna
complexa, seja pela pouca visualizagdo do fendmeno em seus estdgios iniciais ou em
revestimento ceramicos, pela dificuldade de localizar a fonte do problema ou pelos trabalhosos
servigos de tratamento a serem desempenhados (Rodrigues, 2014; Santos, 2018).

Com isso em mente, o estudo ¢ motivado pela possibilidade de tracar uma linha de
correspondéncia entre o método da gravimetria, um método de carater destrutivo, e o da
termografia por infravermelho, que € mais aprimorado por nao ter contato com o elemento, mas
que ainda ndo tem seu potencial aproveitado ao maximo. Por conta disso, a disponibilidade do
aparelho termografico permite que, uma vez que essa eficiéncia seja verificada, ¢ possivel
estender a aplicagdo da tecnologia a mais elementos e assim, aumentar a quantidade de
avaliagoes feitas na cidade de Barreiras-BA e regido, que hoje carecem de exemplos

representativos.

1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo geral
Através deste trabalho, pretende-se avaliar, através das técnicas de gravimetria e termografia

infravermelha, o fendmeno da umidade ascensional em elementos de alvenaria.
1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a umidade ascensional por gravimetria em blocos ceramicos € de concreto

revestidos com argamassa, com e sem impermeabilizante;
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e  Avaliar a umidade ascensional por termografia infravermelha em blocos ceramicos e de
concreto revestidos com argamassa, com € sem impermeabilizante;

e Determinar influéncia do tipo de bloco e da presenca do impermeabilizante na avaliagdo
da umidade ascensional por duas técnicas;

e Levantar hipoteses do fendmeno através da comparagao dos métodos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serd apresentado o embasamento de literatura utilizado para compor a
base da metodologia. E dividido em trés partes: a alvenaria e sistema de revestimento
argamassado (insumo estudado); a umidade (fenomeno avaliado); e técnicas de inspecao
(ferramenta de avaliagdo).

2.1 Sistema de Vedacao Vertical

Numa edificagdo, o sistema de vedagao vertical (SVV) € o conjunto de elementos que
limitam verticalmente a construcdo e dividem os ambientes por fachadas ou paredes ou
divisorias internas, conforme afirma a NBR 15575: Edificagdes Habitacionais - Desempenho
Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas e externas - SVVIE (ABNT,
2021).

O SVV desempenha diversas fungdes em uma construgdo, como a de controlar a agao
de agentes indesejaveis do meio externo e proporcionar maior conforto ao usuario. Para
estabelecimento dessas fungdes, a NBR 15575:4 (ABNT, 2021) apresenta os requisitos e
critérios para garantir o desempenho durante a utilizacdo e em andlise conjunta dos outros
elementos da edificacdo. Eles abarcam varias perspectivas do elemento, como: a estrutural,
verificando a estabilidade, resisténcia, deslocamento, solicitagdes de cargas; a seguranga contra
incéndio, verificando a dificuldade de inflamagdo generalizada; e a de estanqueidade,
verificando a infiltracdo de agua nas fachadas e a presenca de umidade nas vedagdes verticais
internas e externas (ABNT, 2021).

Uma das principais formas que o SVV se apresenta € por meio das paredes de alvenaria,
elementos geralmente sao formados pela conjun¢do das unidades componentes, como blocos
ou tijolos, e o elemento de ligagdo deles, a argamassa de assentamento, para garantir uma peca
inteirica e estavel. As paredes, por sua vez, costumam receber um sistema de revestimento em
camadas para constituir protecdo e acabamento a peca (Salgado, 2018).

Como afirma Antunes (2016), a alvenaria constitui a base desse sistema, que por sua
vez, ¢ um conjunto de subsistemas aderidos ao substrato e que atuam nas fungdes mencionadas
em conjunto com ele. Analogamente, o sistema de revestimento argamassado (SRA) se
apresenta na etapa em que ha a cobertura da alvenaria com materiais homogéneos em camadas
de espessuras definidas a fim de regularizar, proteger e dar acabamento a uma estrutura

heterogénea e descontinua.
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Por conta disso, ¢ importante reconhecer as caracteristicas que exercem influéncia sobre
o desempenho de uma parede de alvenaria devidamente revestida. A seguir sdo evidenciadas

cada parte desse conjunto e os principais fatores que determinam suas funcionalidades.

2.1.1 Alvenaria

O substrato, apesar de nao fazer parte do sistema de revestimento argamassado em si,
representa a estrutura de ancoramento do SRA e por isso tem um papel importante na
investigagdo das propriedades dele. A adesdo no processo de revestimento € a principal relagao
que se estabelece entre eles e por conta disso, a escolha do tipo de bloco interfere diretamente
no seu comportamento em uso, como garante Antunes (2016), e no processo de levantamento
da alvenaria, no que diz respeito a interacdo bloco-argamassa, segundo Valentini (2018). No
que diz respeito ao substrato, destaca-se a absor¢do de agua, a porosidade e a rugosidade do
material (Santos?, 2008 apud. Salvi, 2017).

Essas trés caracteristicas se evidenciam nas investigagdes feitas em diferentes tipos de
bases. O indice de absor¢do de agua (AA) (ABNT, 2023) consiste na capacidade que
componente poroso tem ao absorver a dgua em termos relativos a sua gravimetria. Ela justifica
sua importancia ao passo em que a suc¢ao ocasionada pela superficie pode ocorrer de maneira
demasiada ou insuficiente. Ao ultrapassar o indice permitido, pode ocorrer a falta de d4gua na
hidrata¢do do cimento da argamassa, tornando-a pulverulenta e diminuindo sua resisténcia a
compressdo. Em contrapartida, uma absor¢ao insuficiente ndo proporciona aderéncia adequada
da pasta no substrato e ocasiona a pouca ancoragem da pasta no substrato, fazendo a atragdo
agua-agua se sobressair (Valentini, 2018).

Na mesma linha de raciocinio, o indice de absor¢do de agua inicial (AAI) (ABNT, 2023)
do elemento ¢ também um fator importante, pois compreende o momento de contato da
superficie do substrato com a argamassa fresca e pode acarretar os mesmos problemas expostos
no paragrafo anterior caso nao haja o devido controle nesse parametro (Valentini, 2018).

Enquanto a absor¢ao se refere mais ao processo de execugdo do revestimento, a estrutura
e distribui¢do dos poros do bloco também est4 correlacionada a durabilidade do material em
idades mais avangadas, ao estabelecer uma adesdo da pasta no bloco e proporcionar uma maior

facilidade do material fluido dentro do substrato. Essa caracteristica contribui para a resisténcia

TSANTOS, H. B. Ensaio de aderéncia das argamassas de revestimento. Belo Horizonte, 2008.
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a tracdo do conjunto por contribuir para o sistema de ancoragem citado anteriormente
(Valentini, 2018).

A rugosidade do substrato refere-se as irregularidades da superficie que influenciam a
aderéncia da pasta. Entretanto, conforme Salvi (2017), sua medi¢dao apresenta imprecisoes,
dificultando um consenso entre pesquisadores.

Essa complexidade ocorre porque, segundo Myshkin, Petrokovets e Chizhik (1998), a
rugosidade deve ser analisada em multiplas escalas: macro, micro e submicro. Apesar da
existéncia de normas para sua mensuragdo, Santos e Julio (2013) apontam que a rugosidade
média pode ndo ser representativa das variagdes locais da superficie, visto que perfis distintos
podem apresentar valores médios equivalentes.

Diversos estudos indicam que superficies mais rugosas, em nivel macro, ampliam a area
de contato e favorecem a aderéncia. Scartezini e Carasek (2003) constataram que blocos de
concreto apresentam maior aderéncia em comparagdo aos de ceramica vermelha, pois sua
textura favorece o intertravamento da argamassa. No entanto, Stolz et al. (2016) destacam que
essa relacdo pode ser influenciada pelas propriedades reologicas da argamassa.

Adicionalmente, a presenca de fendas e fragmentos soltos no substrato também constitui
um fator contribuinte para a aderéncia no sistema (Garbacz, Courard e Kostana, 2006).

De acordo com Poyastro (2008), os materiais mais utilizados para fabricacao de blocos
no pais sdo o concreto € a ceramica, seguidos em pouca propor¢do dos silicocalcarios e
autoclavados. Segundo Camargo Quimica (2013), sdo produzidos cerca de 100 milhdes de
blocos de concreto por més, enquanto os de ceramica estdao na casa dos 490 milhdes de unidades
por més, em média, de acordo com a Associagdo Nacional da Industria Ceramica (2023). Nos
topicos a seguir, ¢ feita uma breve decupagem das caracteristicas mencionadas em relagao aos

materiais de cada um desses tipos de blocos.

Bloco Ceramico

De acordo com a NBR 15270: Componentes ceramicos — Blocos e tijolos para alvenaria.
Parte: 1: Requisitos (ABNT, 2023), o bloco ceramico para alvenaria ¢ um componente que
possui furos prismaticos e/ou cilindricos perpendiculares as faces que os contém. Eles sdo mais
leves que os em concreto e sua utilizagdo ¢ vantajosa ao passo em que garante uma facilidade
no levantamento de alvenaria e um melhor isolamento térmico por possuir uma menor

condutividade térmica (ABNT, 2023; Poyastro, 2008).
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Em contraponto, a desvantagem se apresenta ao ndo alcangar indices de resisténcia a
compressao similares com a mesma geometria dos blocos de concreto. Conforme se encontra
na NBR 15270 (ABNT, 2023), os blocos de vedagao e vedacao racionalizada devem apresentar
resisténcias minimas de 1,5 MPa e 3,0 MPa, ja os projetados com funcao estrutural, devem
apresentar resisténcia caracteristica de 4,0 MPa para um mesmo lote avaliado (ABNT, 2023).

A respeito das caracteristicas descritas anteriormente, 0 mesmo normativo estabelece a
diretriz de que o indice de absor¢ao de dgua (AA) em blocos de ceramica para vedagdo e com
funcdo estrutural ndo deve ser menor que 8% e ndo maior que 22%, para que ndo ocorram os
efeitos mencionados. Ja em relacdo ao indice AAI, a norma estipula o valor de (30g/193,55
cm?)/min como limite superior para a absor¢io inicial. Pegas com valores maiores a este devem
ser umedecidas antes do assentamento para o seu melhor desempenho e as com valores
menores, ndo ha necessidade de tal procedimento (ABNT, 2023; Marquezan et al., 2023).

Além disso, o indice AA também fornece informagdes indiretas a respeito da porosidade
do bloco, uma vez que indica a porcentagem de vazios do componente. Medeiros (2015) afirma
que um bloco com menor indice de absor¢do sdo mais duraveis e resistentes, ja que a alta
absor¢ao pode ocasionar patologias como fissuras ou mapeamentos dos blocos no revestimento,
além de aumento do peso da estrutura.

Como dito anteriormente, a rugosidade do bloco representa uma questao complexa para
avaliacdo da relacdo bloco-argamassa, ao passo em que um uUnico bloco pode conter
imperfeicdes na sua pequena superficie e, portanto, ndo € possivel estabelecer um padrdo de
rugosidade num mesmo bloco, tampouco num mesmo lote fornecido por uma olaria. Ainda
assim, € possivel dizer que ¢ benéfico para a resisténcia de aderéncia o aumento de area de vales
e a altura média de picos e vales na superficie do substrato ceramico. O que se assemelha a

superficie do concreto (Oliveira, 2022).

Bloco de Concreto

Segundo Fernandes (2015), o bloco de concreto € o artefato mais produzido no pais
considerando a existéncia de fabricas informais ndo certificadas, que nao cumprem os requisitos
recomendados pela norma. Conforme a NBR 6136 — Blocos vazados de Concreto Simples para
alvenaria - Requisitos (ABNT, 2016), o bloco vazado de concreto simples ¢ o componente de
alvenaria que possui area liquida igual ou inferior a 75% da éarea bruta.

Sua composi¢do ¢ de cimento Portland, agregados e dgua, sendo esta limpa e livre de

produtos que possam comprometer a hidratagdo do cimento. Podem ser produzidos com
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maquinas manuais, pneumaticas ou hidraulicas em que a mistura ¢ colocada em formas das
dimensdes pretendidas, vibrada e comprimida. E apds isso, passa-se para o periodo de cura até
que as pecas estejam prontas para serem comercializadas (Fernandes, 2015).

Quanto ao aspecto das pecas, a NBR 6136 (ABNT, 2016) ainda diz que o bloco deve
ser homogéneo, compacto e com arestas vivas como indicador de precisdo dimensional. Nao
devem apresentar trincas, fraturas ou outros defeitos que possam prejudicar seu assentamento
ou a resisténcia e durabilidade da edificagdo, sendo vedado qualquer tipo de reparo que oculte
esses defeitos.

De acordo com o mesmo normativo, os blocos podem receber as classificagdes A, B ou
C, que estao de acordo com as dimensdes da largura nominal, parede longitudinal e parede
transversal. Assim como os ceramicos, eles podem ser projetados com a fungdo estrutural da
edificacao ou nao, ainda assim, o diferencial deles estd na sua resisténcia a compressao mais
elevada em ambos os casos. Os da classe A apresentam fck > 8,0 MPa, os da classe B com 4,0
MPa < fck < 8,0 MPa; e os da classe C com fck > 3,0 MPa (ABNT, 2016).

Conforme Fernandes (2015) afirma, os blocos de concreto apresentam uma divisao de
acordo com as dimensdes de largura e comprimento da pe¢a chamada de Linha. A Linha mais
conhecida e utilizada no Brasil é a 15x40, em que os blocos apresentam largura de 14 cm, altura
de 19 cm e comprimento de 39 cm.

Em consoante aos requisitos fisico-mecanicos propostos pela norma, a absor¢ao maxima
que um bloco vazado de concreto deve atender ¢ de 10% para os compostos por agregado
normal e de 13 a 16% para os compostos por agregado leve. Esses valores servem para garantir
uma succao satisfatoria no processo de revestimento e levantamento de alvenaria (ABNT,
2016). Ja a respeito do indice AAI, ndo € muito comum o estudo desse ensaio a ndo ser para
efeitos de comparacdo com outros materiais. Honorio e Carasek (2010) ao fazerem essa
verificagdo obteve como resultado do indice de absorc¢ao inicial de 4gua para bloco de concreto
de vedacao de 10,3 g/193,55cm?*/min e para um tipo de bloco ceramico o valor de 15,68
g/193,55cm?/ min.

Como j& dito anteriormente, por conta do seu material de composig¢do e,
consequentemente, da sua textura superficial, o substrato de concreto tende a registrar melhor
resisténcia na aderéncia da argamassa de revestimento por conta do intertravamento entre a
superficie dos dois compostos. Ainda assim, deve-se dizer que essa condigdo aumenta a chance
ruptura de aderéncia por esforgos cisalhantes, que pode ser correlacionada a resisténcia a tracao

do revestimento (Paes; Bauer; Carasek, 2005).
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2.1.2 Revestimento argamassado

A NBR 13281-1: Argamassas inorganicas — Requisitos € métodos de ensaios — Parte 1:
Argamassas para revestimento de paredes e teto (ABNT, 2023b) define a argamassa como uma
mistura homogénea de agregado miudo, aglomerante inorganico e dgua. Tradicionalmente,
utiliza-se areia como material granuloso e cimento como aglomerante hidraulico. O composto
pode conter aditivos e ser dosado em obra ou em instalacao especifica (Salgado, 2018).

A norma classifica as argamassas de revestimento em quatro tipos: argamassa de
emboco técnico (AET) e argamassas de revestimento (AR), subdivididas conforme a altura de
aplicagdao: ARV-I (até 10 m), ARV-II (até 60 m) e ARV-III (acima de 60 m) (ABNT, 2023Db).

Segundo a NBR 13529: Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorgénicas —
Terminologia (ABNT, 2013), o revestimento pode ser aplicado em camada tinica ou dupla, com
exce¢do do chapisco. Essa camada inicial prepara o substrato, uniformizando a absorc¢ao de
agua e aderéncia. Sua espessura varia de 5 a 7 mm, sendo composta por argamassa de cimento
e areia de granulometria média/grossa (Salgado, 2018).

A camada subsequente, denominada emboco, tem a funcdo de cobrir e regularizar a
superficie, podendo corrigir distor¢des da base. Sua espessura geralmente varia entre 2 e 2,5
cm, e sua composi¢ao pode ser ajustada conforme a aplicagdo. Em alvenarias externas, por
exemplo, pode-se utilizar uma argamassa mais resistente devido a exposicao as intempéries
(Salgado, 2018). Ainda de acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013), o embogo pode servir
como acabamento final ou base para uma nova camada, como o reboco, cuja finalidade ¢
proporcionar um alisamento da superficie com argamassa de areia fina e espessura inferior a 5
mm.

Visando a otimizagdo de tempo e custos, a técnica mais utilizada no Brasil ¢ a camada
unica, conhecida como reboco paulista, na qual uma Unica argamassa ¢ aplicada diretamente
sobre a base, tornando-a apta a receber o acabamento decorativo (Carasek, 2010).

Por fim, o acabamento decorativo ¢ a ultima etapa do Sistema de Revestimento
Argamassado (SRA), podendo incluir pintura, cerdmica, pedras naturais, laminados, téxteis ou
papel de parede. Além do valor estético e do conforto proporcionado ao usudrio, certos
materiais, como tintas impermeabilizantes, ajudam a prevenir infiltracdes e a proliferacao de

fungos e bactérias (Salgado, 2018).
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Propriedades da argamassa de revestimento

Segundo Carasek (2010), as principais fungdes que a argamassa de revestimento deve
desempenhar sdo: proteger a alvenaria e a estrutura contra a agao do intemperismo; contribuir
para o isolamento térmico, acustico, estanqueidade a dgua, seguranca ao fogo e resisténcia ao
desgaste e abalos superficiais; regularizar superficie do elemento de vedagado e servir de base
para acabamentos decorativos. Para cumprir com essas atribui¢des, a autora estabelece algumas
propriedades que sdo essenciais que sejam conhecidas, tanto no estado fresco, quanto no
endurecido (Carasek, 2010).

A respeito do estado fresco da argamassa, ¢ importante observar, em primeiro lugar, a
trabalhabilidade da pasta. Ela diz respeito: a sua facilidade no manuseio do produto, sem ser
fluida demais; a sua coesdao no transporte, durante a aplicagdo na base; € no seu nao
endurecimento rapido, apds ser aplicada (Carasek, 2010).

Relativo a isso, ainda € necessario se atentar a retengdo de dgua da argamassa, que
representa justamente a sua capacidade de reter a dgua de amassamento contra a suc¢do
demasiada da base ou contra a evaporagdo do ambiente. Varios aspectos podem interferir essa
propriedade, desde o clima até a disponibilidade de materiais no local. Por conta disso, a
presenga de cal e de aditivos, por exemplo, podem melhorar essas propriedades até determinado
limite (Carasek, 2010).

A respeito da retencdo de dgua, a NBR 13529 (ABNT, 2023b) informa que o fabricante
de argamassa para revestimento deve indicar a classe de retengdo na embalagem e caso a
argamassa seja produzida em canteiro de obra, o responséavel técnico deve indicar a classe,
ensaiando o composto de acordo com a ABNT NBR 13277. As quatro faixas de retencdo
propostas sao: UO, para retengdes abaixo de 70%; U1, entre 70% e 80%; U2, entre 80% e 90%;
e U3, para retencdes acima de 90%.

Assim como discutido anteriormente em relagdo a capacidade de absor¢ao de dgua do
substrato, a argamassa também deve manter um nivel de retencdo adequado para garantir a
completa hidratacdo do aglomerante e ndo haver comprometimento na aderéncia do
revestimento, por isso, ambas caracteristicas devem estar concordancia para uma adesdo
satisfatoria. Essa adesdo se dara quando a argamassa for pressionada apos o seu langamento
contra o bloco, o que promove maior contato com a base, que por sua vez, deve estar limpa,
com rugosidade adequada e sem oleosidade (Maciel; Barros; Sabbatini, 1998).

J& a respeito das propriedades da argamassa no estado endurecido, o primeiro aspecto a

ser observado ¢ o da retragdo do material apos sua aplicagdo. Ela se caracteriza pelo processo
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de perda de dgua da argamassa através da evaporacdo e pelas reacdes de hidratacdo e
carbonatagdo do cimento, causando fissuragdo no revestimento em pequena escala
(microfissuragdo), nao prejudicial, ou em escalas maiores, que pode permitir a percolacao de
agua no composto e o surgimento de manifestagdes patologicas (Maciel; Barros; Sabbatini,
1998).

Com relacdo a essa retracdo da argamassa, a NBR 13529 (ABNT, 2023b) traz quatro
classificagdes de acordo com o método de ensaio proposto na ABNT NBR 15261: VDI
(retragdo entre 1,11 e 1,20); VD2 (retragao entre 0,90 e 1,10); VD3 (retragdo entre 0,71 e 0,90);
VD4 (retracdo entre 0 ¢ 0,70); e VD5 (expansao). Além disso, a norma informa os critérios de
aceitabilidade de acordo com cada tipo de argamassa apresentado: ARV-I deve estar entre VD1
e VD4; ARV-II deve estar entre VD2 ¢ VD4; ARV-III entre VD3 e VD4; e AET deve ser da
classe VD4.

E uma propriedade do revestimento manter-se fixo & base mesmo depois do seu
endurecimento ¢ em idades mais avangadas. Por esta razao, a sua resisténcia as tensdes normais
e tangenciais que surgem na interface de contrato entre os dois materiais também ¢ um critério
de avaliacdo de desempenho (Maciel; Barros; Sabbatini, 1998).

Nesse sentido, a NBR 13749: Revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorganicas — Especificagdo (ABNT, 2013b) estabelece limites minimos de resisténcia de
aderéncia a tracao de acordo com o tipo de local que o revestimento € aplicado e o acabamento

empregado, como mostra a tabela abaixo.

Tabela 1 - Limites de resisténcia de aderéncia a tragdo (Ra) para embogo e camada tnica

Local Acabamento Ra (MPa)

Pintura ou base para reboco >0,20

Interna
Ceramica ou laminado >0,30

Parede

Pintura ou base para reboco >0,30

Externa
Ceramica >0,30
Teto - >0,20

Fonte: ABNT (2013b)

Ainda nesse sentido, ¢ uma propriedade da argamassa ndo so resistir aos esforgos, mas
também absorver as deformacgdes de pouca amplitude, provenientes da acdo da umidade e da

temperatura nas paredes, acdes de portas e janelas etc. Essa propriedade depende do modulo de
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deformacgdo da argamassa, que por sua vez, tem relacdo direta com o teor de cimento na
composi¢ao. Além disso, a espessura pode contribuir para melhor absor¢ao dos esforcos, bem
como a compressao do material contra a base durante a aplicagao do revestimento. Esse controle
de execucdo ¢ importante para evitar o aparecimento de fissuras (Maciel; Barros; Sabbatini,
1998)

Como se trata de um material poroso, a argamassa também tem a caracteristica de ser
permeavel a dgua, tanto no estado liquido quanto no gasoso. No entanto, o revestimento deve
ser estanque a agua, ou seja, deve impedir a sua percolacao, ainda que, seja recomendavel que
0 revestimento seja permedvel ao vapor para favorecer a secagem da umidade infiltrada
(Maciel; Barros; Sabbatini, 1998).

Para avaliagdo dessa propriedade, as normas NBR 9778 e NBR 9779 - Argamassa e
concreto endurecidos (ABNT, 2009; 2012) determinam o método de medigdo de absor¢ao por
imersdo e por capilaridade, respectivamente. J& a NBR 13529 (ABNT, 2023b) traz a seguinte

tabela com a classificagdo da argamassa de acordo com o coeficiente de absor¢ao de dgua por

capilaridade.
Tabela 2 - Coeficiente de absor¢ao de dgua por capilaridade
Coeficiente de absorcao de
Classe agua por capilaridade (Wh)? Método de Ensaio
kg/(m?-h%?)

W1 Wh >38,5

w2 7,0 <Wh<38,5

W3 55<Wh<7,0

W4 4,0<Wh<5,5 EN ISSO 15148 e Anexo A
W5 2,5<Wh<4,0

W6 1,0<Wh<25

W7 Wh < 1,0

?— O coeficiente de absor¢ao de agua (W) ¢ determinado para algum tempo

especifico de ensaio, em horas (h), conforme estabelecido na EN ISO 15148.

Fonte: ABNT (2023b)

Por fim, uma propriedade do SVVIE ligada ao estado endurecido do revestimento ¢ a

durabilidade. Ela diz respeito ao comportamento do revestimento ao longo do tempo frente as
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acdes do meio externo como utilizagdo, chuva, temperatura, entre outras. A presenca de fissuras,
proliferagdo de microorganismos ou mesmo a qualidade da argamassa sdo fatores que podem
contribuir para a queda de durabilidade e antecipacao de vida util das paredes. Estas que,
segundo a parte 4 da NBR 15575 (ABNT, 2013), devem apresentar vida util de projeto igual ou
superior aos periodos especificados na parte 1 da norma: 40 anos para as externas e 20 anos
para as internas(ABNT, 2021b). Além disso, elas devem ser submetidas a manutengdes

preventivas e, quando necessario, as corretivas (Maciel; Barros; Sabbatini, 1998).

2.2 Umidade

Conforme elucida Salomao (2012), a umidade ¢ um elemento que esta presente nas
edificagcdes em diversos estadgios de sua vida util, principalmente na fase de constru¢ao, como
insumo de cardter necessdrio e também apos a finalizacdo, como agente de limpeza dos
ambientes. Por essa razdo, ¢ inviavel desvincular a presenca de agua das habitagdes.

Como disposto anteriormente, o sistema de revestimento argamassado se constitui
basicamente de um conjunto de componentes porosos interligados entre si, e dentre as
caracteristicas citadas, a absor¢ao de 4gua ¢ uma das mais importantes, tanto para a base, quanto
para o revestimento em seu estado endurecido. Essa relevancia se deve ao fato de que, a dgua ¢é
um dos mais ponderaveis fatores de desgaste e depreciacdo das construgdes, uma vez que a
edificacdo estd finalizada, devido ao seu excepcional poder de penetracdo (Exterckoetter;
Zancan, 2018).

Nessa otica, a presenga de agua se torna um dos principais antagonistas na conservagao
dos sistemas construtivos, pois pode causar manchas de umidade aos elementos, o que afeta o
conforto do usudrio por si s6, mas que também podem vir a evoluir para manifestacdes
patologicas mais graves, como mofos, eflorescéncias, descolamento de revestimento, ferrugem
e corrosdo de armaduras, danificando até a estrutura da edificagdo. Em alguns casos, esses
problemas ndo se restringem apenas ao imovel e podem se estender, danificando bens
localizados dentro da edificacdo e comprometer a seguranga e satide dos usudrios (Rodrigues;
Santos, 2022).

Dentre os desempenhos apontados preliminarmente para os sistemas de vedagao vertical
interno e externo, encontra-se a estanqueidade como um importante fator de utilizagdo. A NBR
15575:4 (ABNT, 2013) determina os critérios de medigdo para valores de infiltragdo no SVV.
Para o caso de fachadas, ela estabelece que os elementos devem ser estanques a agua

proveniente de chuvas incidentes ou de outras fontes, ndo podem apresentar infiltragdes que
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proporcionem borrifamento, escorrimento ou formagdo de gotas de agua aderentes na face
interna. A norma permite a ocorréncia de pequenas manchas de umidade desde que com areas
limitadas a valores pré-estabelecidos no documento.

Ja para o caso de elementos internos e externos com umidade decorrente da ocupagao
do imdvel, a norma estabelece que, para as areas molhaveis ndo pode ocorrer a presenca de
umidade perceptivel nos ambientes adjacentes, enquanto para as areas molhadas da edificacao,
ndo haja uma penetragio de d4gua maior que 3cm?, por um periodo de 24h, nas configuragdes
de um ensaio proposto em anexo a secao referida (ABNT, 2013).

A umidade pode se manifestar numa edificacdo de diferentes modos e em diferentes
etapas da construgdo, até quando ela ja foi finalizada e os ambientes ja estdo em uso, o que
dificulta a remocao da fonte de umidade. Os cinco tipos de umidade que podem ocorrer sdo: do
material (construtiva), de condensagdo, de infiltracdo, acidental e ascensional (Rodrigues,
2014).

A umidade de infiltracdo ¢ a mais presente nas edificagdes por ser proveniente da
incidéncia das chuvas no seu exterior. Por intermédio de elementos como juntas, rachaduras e
a propria superficie porosa do revestimento, a d4gua pode se infiltrar por pequenas imperfei¢cdes
causadas pela execugdo ou pelo proprio escoamento superficial vertical da 4gua, que, em chuvas
com maiores velocidades de vento, a 4gua tém o potencial maior de atingir camadas mais
internas da alvenaria (Perez, 1995; Klein, 19992 apud. Rodrigues; Santos, 2022).

De acordo com Kliippel e Santana (2006), a umidade por condensacdo acontece através
do resfriamento acelerado do ar imido ao entrar em contato com as superficies internas da
edificacdo, que se encontram em menor temperatura. Ao resfriar, o ar perde a capacidade de
conter a 4gua em vapor, € esta, por sua vez, acaba por precipitar e ficar aderida as superficies,
propensa a se infiltrar nas paredes, teto ou piso. Ainda assim, esta ndo ¢ um dos tipos de umidade
mais comuns pois a quantidade de 4gua condensada costuma desencadear outras manifestacdes
patologicas em ambientes com ventilagdo muito deficiente (Kliippel; Santana, 2006).

Percebe-se que nesses dois tipos de umidade a manifestacdo ocorre com a entrada de
agua no elemento do meio exterior para o interior. Ja ao falar da umidade acidental, temos que
ela se caracteriza pela 4gua advinda de um vazamento nas tubulagdes do sistema hidrossanitario
inserido na edificagdo, ou seja, de dentro para fora. Righi (2009) afirma que essas falhas na

distribuicao ocorrem pela mé execugdo da instalagdo ou pela existéncia de materiais antigos

2KLEIN, D. L. Apostila do Curso de Patologia das Construgdes. 10° Congresso Brasileiro de Engenharia de
Avaliagdes e Pericias. Anais. Porto Alegre: 1999.
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que ndo tém a manuten¢do devida feita. Além disso, eles podem ocasionar varios problemas na
estrutura da construcdo, além de contaminar o ambiente na proliferagdo de microrganismos e
mofo, comprometendo a salubridade do imovel (Andrade et al., 2021).

Outro tipo de umidade que segue a mesma linha ¢ a umidade de construgdo, que também
advém do material trabalhado, através a umidade sobressalente que ficou interna durante a
execucao do elemento em questdo. Por isso, ela se apresenta como o acimulo de 4gua nos poros
da argamassa ou concreto e acaba por se exteriorizar durante o processo de equilibrio que se
estabelece entre o material e o ambiente. Contudo, essa dgua tende a se extinguir normalmente
em um periodo de seis meses apds o revestimento (Vergoza®, 1991 apud. Montecielo, 2016).

Ja a respeito da umidade ascensional, ela se origina da relagdo entre a parte inferior da
edificacao, que tem contato com o solo, € a umidade presente nele. Ao ndo encontrar obstaculos,
essa agua tem a capacidade de avangar verticalmente nos elementos pela diferencga de pressao
que se ha entre solo umido e a construgdo. Dessa forma, ¢ capaz de ocasionar manchas no piso
e no rodapé das paredes como forma de manifestacdo patoldgica. O subitem a seguir explicita

as caracteristicas desse fenomeno (Vergoza®*, 1991 apud. Montecielo, 2016).

2.2.1 Umidade Ascensional

O fluxo ascensional promovido pelas paredes ¢ resultado das propriedades porosas
explicitadas anteriormente dos seus componentes constituintes: a base e o revestimento. Eles,
por sua vez, entram em contato com a agua presente no solo do local, que pode ser advinda do
volume remanescente da incidéncia de chuvas ou da elevacao do nivel de um lengol freatico
existente (Magalhaes, 2008; Ulsamer, 1995).

A capacidade de elevar-se na secdo vertical da parede ou mesmo no solo advém do
mecanismo de transporte conhecido como capilaridade, que se caracteriza pela tendéncia que
os liquidos tém de se aderir a superficies sdlidas e a ascender em tubos capilares em
consequéncia da tensdo superficial da agua. A altura em que essa ascensdo atinge esta
relacionada com o didmetro do tubo, quanto mais finos, maior serd a altura que a dgua ¢ capaz

de atingir, como mostram as Figuras abaixo (NAPPI, 1996).

8 VERCOZA, E. J. Patologia das Edificagdes. Porto Alegre: Editora Sagra, 1991.
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Figura 1 - Altura da ascensao capilar da 4gua entre duas superficies
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Fonte: Gratwick (1971)

Figura 2 - Infiltragdo por capilaridade

S PRESS 3RE ¢

INFILTRACAO DE AGUA
POR CAPILARIDADE

Fonte: Vedacit (s.d.)

Assim como mostra a Figura 2, os tubos da Figura 1 seriam equivalentes aos poros da
parede e do solo, que favorecidos pelo seu tamanho pequeno e a auséncia de técnicas de
impermeabiliza¢cdo no local, permitem que a tensdo superficial da agua a eleve até alturas
maiores, até¢ que haja equilibrio hidrostatico (Magalhaes, 2008).

Segundo Vercoza* (1991 apud. Rodrigues 2014), geralmente a 4gua ndo costuma
ultrapassar a elevagdo de 80 centimetros desde o inferior da parede. Ja Merino® (1993 apud
Gewehr, 2004) diferencia as alturas que podem ser alcancadas de acordo com o material

utilizado (entre 0,50 m e 1,50 m para muros de tijolos, podendo alcangar o dobro para muros

*VERCOZA, ref. 4, p.24
® MERINO, F. L. Humedade y eflorescencias em obras de fibrica. Madrid: Servicio de Publicaciones Del
Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid, 1993.
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de pedra) ou com a posi¢do do elemento (entre 1,5 e 4 vezes a largura da parede em fachadas e
entre 2 e 5 vezes a espessura de paredes localizadas nos cantos).

Esse processo de transporte de agua do solo para as paredes ¢ perceptivel no exterior da
edificacao, com a mudanca da tonalidade da cor na base das paredes, em que ¢ possivel notar a
clara divisdo entre uma zona mais escura (mais umida) e uma mais clara, divididas
horizontalmente no comprimento da parede, essa linha de divisdo indica o ponto de elevacao
maxima que a agua conseguiu atingir. As Figuras 3 e 4 a seguir ilustram essa manifestacao

(Cabaga, 2002).

Figura 3 - Mancha de umidade ascensional presente em parede de SRA com manifestagdo de
bolhas e desplacamentos

Fonte: Oliveira; Nunes (2020)

Figura 4 - Mancha de umidade ascensional em parede de SRA com manifestagdo de mofo

Fonte: Lima et al. (2020)

A respeito do processo em que a umidade ascensional ocorre na alvenaria, Salomao
(2012) afirma que, uma vez estabelecida a umidade no solo, esta umidade tem € transportada

para a parede por capilaridade através dos elementos que t€ém contato com o terreno, como a
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viga baldrame e contrapiso. Cabaga, (2002) afirma que a 4gua ascenderad primeiramente pelas
juntas de assentamento por serem um caminho mais facil para a dgua percorrer e depois,
ascender pelos tijolos. As Figuras 5 e 6 abaixo ilustram como ocorre o processo de ascensdo

nos dois sentidos.

Figura 5 - Ascensdo da agua pelas juntas da argamassa, vista frontal
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Figura 6 - Ascensdo da agua pela alvenaria, vista transversal
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Fonte: Socoloski (2015)

Por conta disso, ele afirma que o processo de impermeabilizagdo € mais eficiente se for
aplicado a argamassa de assentamento. Do contrario, caso apenas os tijolos estejam
impermeabilizados, a agua ainda podera ascender sem dificuldade (Cabaga, 2002).

Devido a pratica da impermeabilizacdo ter sido bastante negligenciada no Brasil ao

longo dos anos, esse tipo de fenomeno apresenta ¢ bem recorrente nas edificagdes do pais,
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especialmente nas regides que t€m solo argiloso em sua composic¢ao, que tem alta retencdo de
dgua (Vergoza®, 1991 apud. Rodrigues, 2014).

A falta de informacdes a respeito de materiais e técnicas de impermeabilizagao, bem
como a auséncia de uma cultura voltada para a manuteng¢do propiciam uma quantidade
consideravel de falhas presentes nas obras e, podem levar a execu¢do de uma
impermeabiliza¢do tardia, o que onera em cerca de 10% o valor original da obra a ser

desembolsado posteriormente (Instituo Brasileiro de Impermeabilizagao, 2017).

Fatores que afetam a umidade ascensional

Uma vez que as paredes de uma edificacdo estdo sujeitas a alteragdes do meio externo,
o nivel de umidade atingido representa o ponto de equilibrio entre a “entrada” e “saida” de 4gua
do elemento. Por isso, ¢ importante estabelecer os parametros que podem facilitar essa
movimentagdo. De acordo com Freitas, Torres e Guimaraes (2008), uma série de fatores podem
afetar a evolucdo dessa manifestacdo: as condigdes climaticas do ambiente; insolagdo; presenca
de sais; porosidade e porometria dos materiais; espessura da parede; natureza dos materiais de

revestimento. O quadro abaixo sintetiza essas condicoes.

Quadro 1 — Fatores que afetam a progressao da frente imida

Relacio ¢/
Fator Parametro ¢ ag':ao ¢a Referéncia
umidade
Tipo de N ) co ~ .
Absor¢ao do material Indice de absor¢ao Merino, 1993
substrato
Condicoes Umidade rel. do ar; N Freitas; Torres;
e . Evaporacao .
climaticas temperatura Guimaraes, 2008
Freitas; Torres;
Incidéncia sol ientaca afi E a ’ ’
ncidéncia solar | Orientacdo geografica vaporagao Guimardes, 2008
Presenca de sais Solubilidade [ndice de absorcio Teixeira, 2007
Porosidade de P . abert Lo
! .. OTOS. abetta ou Indice de absor¢ao Souza, 2020
materiais fechada
Geometria da Lo N .
Espessura Indice de absor¢ao Torres; Freitas, 2006
parede
Acabamentos Nivel de Evaporacao Freitas; Torres;
estanqueidade porag Guimaraes, 2008

Fonte: Autor (2025)

s VERCOZA, ref. 4, p. 24
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A respeito dos aspectos climaticos do local, pode-se dizer que a temperatura e a umidade
relativa do ar tém uma grande influéncia no nivel que a umidade ascensional pode atingir, ao
passo em que dizem respeito a capacidade que a parede tem de perder a4gua para o ambiente no
processo de evaporagdao. Em locais de elevada umidade relativa ou baixa temperatura, a ela se
dard com maior dificuldade e consequentemente, havera uma maior progressao da zona imida.
Em contrapartida, quando esses fatores se encontram em sentido oposto, a evaporagdo sera
maior ¢ a altura de progressao de umidade sera menor (Freitas; Torres; Guimaraes, 2008).

Por esses motivos, as manchas de umidade podem apresentar relativa mudanca de altura
periodicamente a depender da atual estagdo do ano que se apresenta no local, em que ha
mudanga de temperatura, umidade do ar, incidéncia de chuvas etc. Essa variabilidade na altura
¢ ilustrada na Figura 6 (Socoloski, 2015).

Nesse mesmo sentido, a incidéncia solar no local da edificacdo conduz a diferentes
alturas de progressdo da frente imida de acordo com a orientagdo geografica das paredes.
Freitas, Torres e Guimaraes (2008) afirmam que aquelas mais orientadas ao norte apresentarao
maior progressdo da umidade em comparacdo com as paredes orientadas a sul, por terem menor
recaimento dos raios solares ao longo do dia e consequentemente, menor evaporacao.

Relativo a presenga de sais da composicdo da base ou do revestimento, a sua
cristalizacao altera a porosidade dos materiais e pode aumentar a capilaridade a depender dos
sais envolvidos, sua temperatura de solubilidade, além do tamanho e arranjo dos poros. Os
sinais de degradacdo dos materiais que costumam ocorrer nesse caso sdo variados, vao desde
alteracdes superficiais (eflorescéncias ou manchas de umidade), fissuras, formagao de crostas,
até formagdo de vazios (alveolizagdo) no interior da argamassa (Freitas; Torres; Guimaraes,
2008; Teixeira, 2007).

De acordo com Sousa (2020), a porosidade de um material diz respeito ao volume de
vazios existentes em seu interior. Por esta razdo, seu valor pode ser obtido pela razdo entre esse
volume e o aparente total do corpo analisado. De Noni Junior (2007) separa essa caracteristica
em dois tipos: a porosidade aberta, em que os poros sao interligados por dutos que facilitam a
passagem d’4agua, principalmente pelo fendmeno da capilaridade; e a porosidade fechada, em
que os poros nao sdo interligados por dutos e desta forma, ficam inacessiveis a umidade,
tornando o material impermeavel.

Praticamente todos os materiais de construgdo apresentam porosidade aberta e por conta
disso, aqueles com porosidade fechada sdo preteridos para evitar a umidade ascensional ao

passo que criam uma barreira hidrica impedindo a transferéncia de umidade, como € o caso do
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porcelanato que tem porosidade variando de 5% a 8% (De Noni Junior, 2007; Freitas; Torres;
Guimaraes, 2008).

Como dito anteriormente, as alturas que a mancha de umidade pode atingir podem ser
estabelecidas pela espessura da parede. Nao ao acaso, esse fator ¢ diretamente proporcional a
progressdo ascensional de dgua, conforme Torres e Freitas (2006) comprovam em estudos de
simula¢do ao comparar a frente umida de paredes de 0,2m a 1,0 de espessura, como mostra a

Figura 7, abaixo.

Figura 7 - Variacao do teor de humidade em paredes de espessuras diferentes e ao longo da
secgdo transversal
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Fonte: Torres; Freitas (2006)

Por fim, a aplicagdo de acabamentos com elementos impermeabilizantes em sua
composi¢do como ceramicas ou varias camadas de pintura pode contribuir para a manifestagao
em questdo. Isso acontece devido ao fato dessa aplicagdo representar uma “barreira” na
superficie externa das paredes, o que diminui o fluxo de 4gua que sai pela evaporagao e acaba
demandando uma maior altura da frente umida para alcancar o equilibrio hidrostatico (Freitas;

Torres; Guimaraes, 2008).

Patologias relacionadas

Devido ao variado numero de fatores, a 4gua € um dos principais agentes de degradacao
na construgcdo civil, podendo atuar de forma direta, causando bolhas, descolamento e
desplacamento das camadas de acabamento, ou de forma indireta, facilitando outros processos
patologicos, como a migragdo de sais. Essa migragdo leva a formacdo de eflorescéncias e

criptoflorescéncias, resultando em manchas esbranquicadas e danos estéticos, além do
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empolamento da pintura devido a cristalizagdo dos sais, como mostra as Figuras 8 e 9 (Queruz,
2007).

Além disso, cabe citar a umidade como fator decisivo para o crescimento de fungos,
algas e bactérias, que degradam a alvenaria por meio da liberacdo de substancias corrosivas,
que aumentam sua porosidade e comprometem sua estabilidade (Figura 10). Além dos danos
estruturais e estéticos, essas patologias representam riscos a saide dos ocupantes, devido a
exposicao a agentes biologicos nocivos (Kliippel; Santana, 2006).

Diante da severidade desses problemas, ¢ essencial adotar medidas preventivas, como a

impermeabilizacdo da alvenaria, para evitar a presenga de umidade e seus efeitos degradantes

(Ripper, 1986).

Figura 8 - Umidade ascensional com presenca de desplacamento proximo ao rodapé da
parede

Fonte: Frazao (2020)

Figura 9 - Umidade ascensional com presenga de bolhas no revestimento

Fonte: Fibersals (s.d)
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Figura 10 - Umidade ascensional com presenca de mofo no revestimento

Fonte: Frazao (2020)

Na cidade de Barreiras-BA, Souza (2023) faz um estudo de patologias em fachadas de
revestimento ceramico e aponta varias manifestagdes patoldgicas incidentes em residéncias que
passaram por manutengdes ou ndo. A maioria das catalogadas sdo manchas de eflorescéncia e
a autora atribui boa parte delas a presenca de agua nos jardins dessas casas, que, sem
impedimento por impermeabilizagdo, acabam por infiltrar nas paredes. Esta evidéncia ¢
corroborada ao evidenciar a localizagdo do bairro Morada Nobre, utilizado como objeto de
estudo. Ele ¢ cortado por dois rios e por conta disso, pressupde-se o alto indice de aguas
superficiais presente no solo da regido, o que contribuiria para a ocorréncia da umidade

ascensional nas edificacoes da cidade.

2.3 Técnicas de Inspecao

Para identifica¢do da presenca de umidade em uma parede, bem como a andlise de uma
manifestagdo patologica por ela causada, € preciso tomar medidas que descrevam
quantitativamente ou qualitativamente a abrangéncia daquele fendmeno no elemento. Para isso,
a NBR 16747: Inspe¢ao Predial — Diretrizes, conceitos, terminologia e procedimento (ABNT,
2020) apresenta a inspecao predial especializada e a define como o processo de avaliagcdo das
condi¢des técnicas, de uso, operagdo, manutencdo e funcionalidade de um sistema ou
subsistema especifico, no caso, o sistema de vedacao vertical (IBAPE/SP, 2023).

Por objetivo tem-se que a inspec¢do predial visa a determinagao de nao conformidades,
como falhas, patologias e anomalias, além da classificacdo quanto a sua origem, grau de risco
e por fim, recomendar melhorias técnicas para a manutencao das edificagdes (Melo Junior,
2016).

Segundo Henriques (2007), o método de diagndstico de umidade em paredes se da nas

seguintes etapas:
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(a) Analise documental;

(b) Observagao visual das anomalias;

(c) Analise nao destrutiva;

(d) Analise destrutiva;

(e) Compilacao e andlise dos dados obtidos.

A partir da analise documental que elemento em questdo possa ter ou nao, ¢ possivel
prosseguir para as demais etapas. Feita a primeira observagao visual da situagdo em que se
encontra a parede, ¢ possivel partir para a escolha de abordagem, onde a analise da anomalia
pode ser feita de maneira destrutiva, ndo destrutiva ou uma combinag¢do de ambas. S6 entdo,
apods obter a compreensdo da natureza dos fendmenos, ¢ possivel fazer o diagnostico assertivo
a respeito do tipo de umidade e apontar a estratégia de tratamento mais adequada (Rodrigues,
2014).

No que diz respeito aos itens (c) e (d) que abarcam a etapa de analise, estdo incluidos os
procedimentos especificos para entendimento da manifestacio de uma maneira completa.
Como o proprio autor propde essa divisdo, as técnicas de andlise utilizadas podem ser divididas
com relagdo ao nivel de contato feito para com o elemento, intrusivo (destrutiva) ou nao
intrusiva. Dessa forma, a seguir é exposta a relacdo de técnicas de inspecao de carater intrusivo

e ndo intrusivo para aferi¢ao da umidade.

2.3.1 Técnicas destrutivas

As técnicas destrutivas tém como utilidade servir como aparato para as analises nao
destrutivas realizadas anteriormente, verificando um diagndstico ja estabelecido ou auxiliando
a estabelecer um. Nesse sentido, a alcance dessa abordagem ¢ mais focalizado, e por esse
motivo, antes de iniciar alguma técnica, o inspetor deve estabelecer as areas de interesse a serem
investigadas (Melo Junior, 2016).

A primeira técnica que pode ser citada € a observacao do fluxo transversal de uma
mancha de umidade através da perfuragio de uma parede. Carrié’ (2010 apud. Socoloski, 2015)
recomenda que, para diferenciar a umidade ascensional da umidade por infiltracdo, seja feito
um orificio no elemento e verifique-se se a umidade é superficial ou se migra do interior e
percorre até a superficie. Caso seja o segundo caso, provavelmente se trata de uma umidade

proveniente do terreno.

7CARRIO, J. M. Patologia de Cerramientos y Acabados Arquitecténicos. 2 ed. Madrid, Espafia: Munilla-Leria,
2010.
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Outro método bastante indicado e bem simples de ser procedido ¢ o gravimétrico,
também conhecido como ponderal, que se baseia no principio de fazer uma andlise quantitativa
da concentracdo de determinado componente (a 4gua) em outro a partir da separacdo de suas
massas (Matos, 2012).

Dada a extensdo de uma parede, essa técnica procede a partir da retirada de amostras
em pontos de interesse. Bertolini (2010) recomenda que para garantir representatividade no ato
da coleta, devem-se utilizar extratores de baixo nimero de giros, evitando o desenvolvimento
do calor e de evaporacao, consequentemente. Finalizada esta etapa, o material coletado deve
ser recolhido e armazenado em um recipiente hermeticamente fechado até ter sua massa aferida
em uma balanga de precisdo e, posteriormente, encaminhado a uma estufa em temperatura
constante para secagem. ApOs secas, as amostras sdo pesadas novamente e com a diferenga
entre as massas obtidas nos dois momentos, ¢ possivel determinar a quantidade de agua de
amostra coletada in situ (Carvalho, 2010).

Bruxel (2023) se utilizou desse método em um estudo para a andlise da eficacia de
bloqueadores quimicos contra a umidade ascendente. Com a tomada de amostras em diferentes
alturas de um prot6tipo de parede (Figura 12), foi possivel obter a umidade para cada um desses
niveis e, como se tratava de um modelo experimental, foi possivel aplicar o método de maneira
ndo destrutiva no elemento, verificando seu peso antes e durante o ensaio de capilaridade,

obtendo assim um indice de umidade para toda a pega (Figura 11).

Figura 11 - Prot6tipos de parede submetidos a ensaio de capilaridade

Fonte: Bruxel (2023)
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Figura 12 - Protdtipo de parede apds ser submetido ao ensaio gravimétrico com retirada de
amostras

Fonte: Bruxel (2023)

Tabela 3 - Compilado de resultados encontrados para anélise de umidade no protétipo de
parede de bloco de concreto

Gravimetria destrutiva Gravimetria ndo destrutiva
Altura (cm) Umidade Umidade
5 6,89%
10 5,84%
15 4,56% 2,59%
20 3,19%
25 1,42%

Fonte: Bruxel (2023)

A partir da tabela acima que mostra os valores obtidos para a parede de blocos de
concreto, € visto que o valor obtido para a umidade de todo o prototipo ndo € representativo por
si sO a respeito do estado em que o elemento se encontra, uma vez que nas menores alturas dele
foram encontrados valores de umidade muito superiores, o que obedece a distribuicao do teor

de umidade ilustrada por Torres e Freitas (2006) na Figura 7.

2.3.2 Técnicas nao destrutivas
De acordo com Aires-Barros® (2001 apud. Socoloski, 2015), a etapa de analise ndo
destrutiva compreende a utilizacdo de um ou mais métodos de andlise que fornecem

informagdes a respeito das manifestacdes patologicas encontradas no local. Os principais

8 AIRES-BARROS, L. As rochas dos monumentos portugueses. Lisboa: Instituto Portugués do Patrimdnio
Arquitetonico - IPPAR, 2001.
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métodos listados pelo autor sdo: o exame macroscopico; analise fotografica e de imagem; e a
termografia.

O exame macroscopico compreende a observagao inicial visual do inspetor no local e
seu parecer a respeito dos possiveis sintomas patologicos decorrentes da umidade na alvenaria,
estes ja explicitados anteriormente. As andlises posteriores tém a fun¢do de aprofundar essa
investigacdo inicial para auxiliar na defini¢io de um diagnostico (Aires-Barros', 2001 apud.
Socoloski, 2015).

As técnicas correspondentes a utilizagdo de fotografias e imagens do local dizem
respeito justamente a utilizagdo de equipamentos que auxiliem na captura de detalhes na
edificagdo, principalmente os mais distantes e fora do alcance visual do observador. (Aires-
Barros'?, 2001 apud. Socoloski, 2015) Nesse sentido, a utilizacdo de veiculos aéreos ndo
tripulados (VANT), os chamados drones, tem sido adotada por varios pesquisadores para
proceder a inspe¢do de grandes edificagdes por representar uma tecnologia inovadora que
proporciona economia de tempo, custo, lesdes e um trabalho de qualidade (Herrmann, 2016).

J4 a respeito da termografia, ela se refere a técnica de analise do material através da
determinagdo da sua temperatura superficial mediante a conversao da radiagao infravermelha
emitida por um corpo em energia térmica (Barreira, 2004). Uma vez que a 4gua em materiais
porosos tem a capacidade de reduzir sua temperatura superficial, a camera infravermelha
utilizada para este ensaio € capaz de fornecer uma distribuicao dessas temperaturas superficiais
e, a partir disso, identificar a zona de umidade (Rosina; Ludwig, 1999; Silva, 2007).

Além dessas técnicas, também existem equipamentos que podem realizar a avaliagdo de
umidade apenas com o contato superficial com o elemento. E o caso do higrometro (Figura 13)
e do ‘Medidor de umidade para concreto e argamassa’ °(Kett, [s.d.], tradugdo nossa) (Figura
14). Ambos os aparelhos permitem a medi¢ao do fator ao estabelecer contato com a superficie
a ser aferida.

O ‘Medidor de umidade para concreto e argamassa’ realiza a afericdo da umidade
superficial de direcionada a uma pequena regido a partir da constante dielétrica do material
analisado, que por sua vez sofre alteracdo na presenga de 4gua e torna a umidade detectavel aos
seus sensores capacitivos. No caso do higrometro, ele utiliza do mesmo principio e pode realizar
medicoes em pequenos intervalos (de 0% a 2%, por exemplo) por meio dos seus sensores
“agulha”, que realizam uma estimativa da umidade e temperatura superficiais de forma pontual

(Salomao, 2012; Souza; Silva, 2023).

® Do original Concrete and Mortar Moisture Tester
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Figura 13 - Higrometro

Fonte: Souza; Silva (2023)

Figura 14 - 'Medidor de umidade para concreto ¢ argamassa'

Fonte: Salomao (2012)

Termografia infravermelha

A utilizagdo da técnica de inspec¢do por termografia infravermelha tem registrado
crescimento consideravel nos ultimos anos, em varias areas. No ambito do diagnostico de
manifestagdes patologicas ela ¢ comumente tratada como prioridade, por poder analisar grandes
areas e ndo precisar ter contato direto com a estrutura, ou seja, ndo representar um inconveniente
ao usuario da edificagdo, devido ao seu carater nao destrutivo (Freitas; Carasek; Cascudo, 2014)

Este ensaio utiliza como diretriz a premissa de que todos os corpos com temperatura
acima do zero absoluto (0 K ou -273° C) emitem radiagdo em ondas de comprimento bem
pequeno do espectro eletromagnético, na faixa conhecida como infravermelha, que esté fora do
campo de alcance da visdo humana, e por isso, ¢ invisivel a olho nu (Dornelles, 2008).

Como a radiagdo representa uma transferéncia de calor por intermédio dessas ondas
eletromagnéticas, a camera infravermelha ¢ capaz de converter essa transmitancia em sinais
elétricos que geram imagens térmicas (termogramas) com a distribui¢do das temperaturas

superficiais dos objetos. Essas imagens sdo representacdes daquelas vistas normalmente, mas
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com a coloragdo feita a partir do gradiente de temperatura gerado, em que cada cor do espectro
corresponde a uma temperatura, como mostra a barra na lateral direita da Figura 15 abaixo

(Barreira, 2004).

Figura 15 - Termograma gerado em uma avaliagdo de estagdo de energia elétrica

Cen22.4
Max 37.3
Min -3.2

NN R

%L |
e *

Fonte: Termogram (2023)

Durante o processo de medicao termografica, a camera recebe radiagcdes provenientes
de trés fontes: do objeto analisado, do meio adjacente, refletida pelo objeto; e da atmosfera. Por
esse motivo, varios fatores podem influenciar nos resultados obtidos pelo ensaio de termografia
infravermelha. Segundo Freitas, Freitas e Barreira (2014), eles podem ser divididos em trés
grupos: relativos a propriedades dos materiais utilizados, como emissividade, reflexdo e cor;
relativos as condi¢des climaticas do ambiente medido, como a temperatura, radiagdo solar,
intempéries etc; e relativos as caracteristicas da camera infravermelha, como precisdo,
calibracao, sensibilidade térmica, distancia maxima etc.

Para ter controle dessas varidveis, Silva (2007) estabelece os principais indicadores que
devem ser inseridos no equipamento antes do ensaio: a emissividade do objeto e a distancia
entre ele a cadmera, para calcular a atenuacao que a radiagdo sofre da superficie medida até a
lente da maquina; além da umidade relativa do ar; temperatura refletiva; e a temperatura
atmosférica.

O processo de analise termografico pode ser classificado de duas formas: quanto tipo de
analise, qualitativa ou quantitativa, e de acordo com a excitacdo térmica, ativa ou passiva.
Enquanto a abordagem quantitativa apresenta um parecer mais simples, apenas com detec¢ao
de anomalias isolados, a quantitativa ¢ empregada em andlises com diferentes parametros
comportamentais por meio do processamento digital das imagens geradas que resulta em uma

curva de evolucdo da temperatura. (Barreira, 2004) Por exemplo, Pavon (2017) afirma que, se
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o termograma apresentar diferenca de temperatura (AT) entre as partes imida e seca superior a
0,5°C em relagdo ao ambiente, ¢ provavel que possa existir uma anomalia, ja a partir de um AT
de 3°c, pode-se confirmar a existéncia de uma.

Ja arespeito da excitagdo térmica, os estudos com termografia ativa se caracterizam por
receber um estimulo externo artificial por alguma fonte de energia aquecedora ou resfriadora
como flashes, lampadas, jatos de ar quente, pulsos ultrassonicos ou laser. Essa técnica serve
para produzir um contraste térmico na imagem afim de caracterizar os defeitos qualitativamente
de forma mais exata. O que nao acontece na abordagem passiva, que apenas analisa a diferenca
de temperatura como elemento para deteccdo de anomalias, seja de forma qualitativa, ou
quantitativa, conforme propde estudos de Rodriguez (2010).

Por ser uma tecnologia recente, ainda ndo existe um consenso a respeito da metodologia
ideal para realizar as imagens visto a dependéncia de muitos fatores que a técnica depende.
Duvidas como o melhor horario do dia para realizar as inspeg¢des, a influéncia das condigdes
climaticas ou a forma que o problema vai ser representado no termograma (4reas mais frias ou
quentes) sdo recorrentes e se apresentam nos trabalhos de Solla et al. (2013) e Bauer e Pavon
(2015).

Solla et al. (2013) utilizaram a termografia infravermelha para mapear problemas ao
longe de uma ponte de alvenaria na cidade de Lubian, na Espanha. Como resultado, detectaram
a presen¢a de umidade pela reducdo da temperatura na agua afetada em consequéncia da
evaporagdo. Ja Bauer e Pavon (2015) aplicaram a técnica para identificagdo e avaliagdo de
anomalias em revestimentos cerdmico, em que foi possivel demonstrar a identificacdo e
quantificagdo de falhas de aderéncia ou auséncia de argamassa no tardoz da ceramica.

No mesmo estudo, Bauer e Pavon (2015) verificaram a acao da umidade causada pela
capilaridade e como € possivel fazer a detec¢do da altura da franja de 4gua, que pode ser vista
a olho nu, de acordo com a fig. 16 (b), mas que fica bem mais evidenciada no termograma,

como mostra a fig. 16 (a).
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Figura 16 - Comparagdo entre fenomeno da umidade capilar visto do termograma (a) e a olho
nu (b)

Fonte: Bauer; Pavon (2015)

Ja Santos (2018) realizou duas simula¢des de umidade ascendente em prototipos de
paredes em condigdes diferentes (Figura 17) e aplicou a fotografia infravermelha para avaliar
os resultados. No primeiro caso, foram comparados blocos ceramicos revestidos por argamassa
submetidos a diferentes condigdes climaticas: temperatura constante X temperatura ambiente.
Ela verificou que, com o auxilio dos termogramas, foi possivel apontar maiores valores de AT
no ambiente interno e menores no ambiente externo, em decorréncia da variacdo de temperatura
ambiente nessa variavel.

A outra vertente analisada foi a detec¢do da umidade sobre blocos ceramicos com
revestimentos diferentes: camada unica, pintura PVA na cor branca, placa cerdmica tipo grés e
placa ceramica tipo porcelanato. Nessa variagdo, Santos (2018) apontou que o fendmeno pode
ser visto através dos termogramas nas quatro variagdes, contudo, para os de tipo ceramico, nao
era perceptivel a olho nu.

Figura 17 - Prot6tipos de parede sob ensaio de umidade ascensional

Fonte: Santos (2018)
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Figura 18 - Comparacao entre imagem visivel (a) e imagem térmica (b) da parede durante o
experimento

15,0 cm

13,30 cm

Fonte: Santos (2018)

Dito isso, nota-se o potencial auxiliador que a técnica de termografia infravermelha tem
ao localizar com precisdo os focos de umidade nos mais variados elementos, inclusive aqueles
ndo visiveis, além de pode estabelecer a altura que a frente umida se estabelece no processo de
capilaridade (Figura 18). Por estes motivos, se faz necessarios mais estudos com a tecnologia
para que as dificuldades apontadas entre os pesquisadores sejam superadas e os ensaios tenham

mais aproveitamento técnico.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo aborda o programa experimental executado para verificacdo da
potencialidade e comparagao da eficiéncia entre os métodos gravimétrico e termografico de
deteccao de umidade ascensional em elementos de alvenaria, com as seguintes variagoes:

e tipos de substrato (blocos ceramico e de concreto);
e aplicacdo de tinta asfaltica impermeabilizante na amostra na face oposta a de
revestimento.

O estudo procedeu com o uso de uma amostra composta por unidades de blocos
ceramico de vedacdo e blocos de concreto de vedacao. Neles foi aplicada uma camada tnica de
argamassa em uma das faces (sem aplicacdo prévia de chapisco), com propor¢ao de mistura
1:4,5 (cimento:agregado) em massa, adotada com base no levantamento feito por Lima (2022)
de outras dosagens praticadas nas obras locais.

Apbs o revestimento dos blocos, eles foram mantidos a temperatura ambiente por um
dia e, s6 entdo, foram submetidos a cura submersa em um tanque d’agua até completar 28 dias
de idade, em que ocorreu a completa hidratacao do cimento e as amostras estavam aptas a serem
ensaiadas. Apos serem submetidos a secagem a temperatura ambiente por 30 dias em
laboratério, os blocos foram postos ao procedimento do ensaio de capilaridade estabelecido
pelas norma NBR 9779 - Argamassa e concreto endurecidos — Determinacao da absorc¢ao de
agua por capilaridade (ABNT, 2012), a fim de proceder com a andlise gravimétrica dos
elementos. E em concomitancia a esse procedimento, foi feita a obtengdo de imagens
termograficas dos blocos a fim de proceder com a anélise de temperatura superficial deles.

Para a caracterizagdao dos blocos utilizados e da argamassa produzida, foram utilizados
os parametros obtidos por Teles (2024), visto que os insumos utilizados neste trabalho sdo da
mesma natureza e de mesma procedéncia.

Todas as etapas descritas foram realizadas na Universidade Federal do Oeste da Bahia
— UFOB, Campus Reitor Edgar Santos, no laboratério de Constru¢do Civil. O escopo do
processo trata da caracterizacdo dos materiais empregados, detalhamento do processo de
montagem das amostras, das etapas dos ensaios feitos, assim como da coleta e processamento
de dados. Essa relagdo se encontra mais a frente neste capitulo.

Como elemento de representacao visual, a Figura 19 abaixo apresenta o fluxograma do
programa experimental idealizado que contém as etapas principais de andlise do fendmeno de

acordo com as varidveis propostas.
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Figura 19 - Fluxograma proposto para o programa experimental
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Fonte: Autor (2025)

3.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados para o desenvolvimento do trabalho foram blocos ceramicos e
de concreto e argamassa cimenticia. As especificagdes e procedimento para caracterizagao deles
se encontram a seguir.

Importante salientar que foi prezada a utilizagdo de insumos que sdo mais utilizados nas
obras em simultdneo com a disponibilidade do mercado regional, para garantir a

representatividade local do estudo.

3.1.1 Blocos de Alvenaria

Foram utilizados na montagem da amostra um total de 4 (quatro) blocos ceramicos ¢/ 8
furos e dimensdes 9 cm x 19 cm x 19 cm e 4 (quatro) blocos de concreto de vedacao c/ 2 furos
e dimensdes 14 cm x 19 cm x 21 cm (cortados ao meio), totalizando 8 blocos revestidos.

Os blocos utilizados foram caracterizados de acordo com os procedimentos

estabelecidos nas normas NBR 15270:1 (ABNT, 2023) e NBR 6136 (ABNT, 2016) conforme
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consta em Teles (2024) (mesmo lote de blocos), que mostra que as unidades ceramicas registram
um indice de absor¢do de agua (AA) de 13,6% e ja os de concreto, um AA de 5,9%. O que
atesta que nao sé os blocos estdo em conformidade com os limites de aceitabilidade, mas que
também os ceramicos apresentam uma absor¢do mais de duas vezes maior que os blocos de
concreto.

J& quanto ao indice de absor¢do d’agua inicial (AAI) dos substratos, ¢ mostrado que os
blocos ceramicos atingiram 20,6g/193,55¢cm?/min, valor inferior ao limite posto pela norma
NBR 15270:1 (ABNT, 2023) para estabelecer lotes que devem ser umedecidos antes do
revestimento.

Para os blocos de concreto, o grupo ensaiado obteve um AAI de 57,5g/193,55cm?/ min,
valor que indica a necessidade de umedecimento prévio de acordo com a NBR 6136 (ABNT,
2016). Entretanto, para assemelhar o procedimento na montagem de toda a amostra, foi optado

por ndo realizar o umedecimento em nenhuma das unidades.

3.1.2 Argamassa de Revestimento

Para a producdo da argamassa os insumos utilizados foram o cimento, a areia como
agregado miudo, e a 4gua. O cimento adotado foi o Portland tipo CP II — Z -32, que tem suas
informacdes especificas adequadas ao uso, garantidas pelo fabricante, de modo que nao foi
necessario realizar ensaios para caracterizar o aglomerante.

A agua utilizada foi captada diretamente de um ponto de abastecimento na universidade,
advinda da concessiondria de alimenta¢do de dgua local e ndo passou por nenhum processo
laboratorial complementar. Assim como a areia, que foi utilizada a do tipo natural de rio, ja
comercializada na cidade de Barreiras. Estas posturas t€ém por objetivo aproximar o produto as
argamassas fabricadas em canteiros de obras locais.

A areia utilizada teve sua distribuicdo granulométrica e o modulo de finura do agregado
aferidos por Teles (2024) de acordo com o normativo NBR 17054: Agregados — Determinagdo
de composi¢dao granulométrica — Método de ensaio (ABNT, 2022). As informacdes obtidas
mostraram que o material tem modulo de finura de 1,66 e dimensdao maxima caracteristica de
0,6mm, o que denota um material de granulometria fina.

Além disso, as percentagens de material passante nas peneiras de 0,3 e 0,6mm estao
acima do limite estipulado pela norma estadunidense ASTM C144-18 Standard Specification
for Aggregate for Masonry Mortar, que trata justamente da padroniza¢do do agregado utilizado

para preparagdo de argamassas. A areia registra 38% dos seus graos menores de 0,3mm e 95%
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menores que 0,6mm, enquanto o normativo estabelece os valores de 35% e 75%
respectivamente para essas mesmas caracteristicas. Esse comportamento aponta a caracteristica
de que o material extraido e comercializado na regido possui uma finura elevada.

Postos esses materiais, a producdo da argamassa se deu na proporc¢ao de mistura 1:4,5
(cimento:agregado) em massa, com adi¢do de dgua até obter a consisténcia no intervalo de 260
+ 5 mm. (ABNT, 2019). Essa composicao foi aplicada para revestimento de todos os blocos da

amostra.

3.2 Confec¢cao da amostra

Como apresentado anteriormente, a analise de umidade se dard em amostras compostas
por blocos de alvenaria revestidos em camada Unica, sem chapisco, por uma argamassa
cimenticia produzida in loco com uma espessura de 2 cm.

Foi definido juntamente com o docente que todo o composto para revestimento seria
produzido de uma sé vez, de modo a preservar a mesma porosidade na argamassa de todos os
blocos, visto que fatores relacionados a condi¢des externas (como tempo de mistura,
consisténcia do amassamento e condi¢des ambientais) poderiam variar essa caracteristica, ainda
que seguindo uma s6 propor¢ao de mistura.

Por esse motivo, o composto ndo pode ser feito com o auxilio de uma argamassadeira,
conforme propde os procedimentos de mistura mecanica normatizados pela NBR 7215:
Cimento Portland — Determinacdo da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos
(ABNT, 2019c). Ainda assim, os preceitos dessa norma foram mantidos, mas com a
homogeneizagdo dos materiais feitos em um carrinho de mao de 70 litros por intermédio de

uma enxada, conforme mostra a imagem 20 abaixo.

Figura 20 - Produgdo de argamassa para revestimento: (a) durante mistura; (b) finalizada

Fonte: Autor (2024)
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Para execucao do revestimento dos blocos, eles serdo encaixados em moldes de madeira,
conforme mostra a Figura 21, e posicionados no centro de estruturas maiores, também em

madeira, como mostra a Figura 22.

Figura 21 - (a) Molde a ser utilizado; (b) Bloco ceramico encaixado no molde

Fonte: Autor (2024)

Figura 22 - (a) Estrutura de lancamento de argamassa a ser utilizada; (b) Bloco posicionado
na estrutura

53 ===

Fonte: Autor (2024)

Com uma concha para concreto, a argamassa foi colhida do carrinho e posicionada na
parte de superior da estrutura maior, servindo como plataforma de langamento do composto, ao
emborcar o instrumento e deixar que a argamassa caisse por uma altura entre 50 e 55 cm até a

face do bloco, simulando o procedimento que ocorre em obra.
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Feito isso, utilizou-se uma desempenadeira para sarrafear o cobrimento do bloco, em
que os moldes de madeira auxiliaram na finalizacdo do processo de revestimento: como limite
superficial realizar cobrimento completo, além de controlar a espessura da camada, pois suas
alturas acima da face do bloco ja indicam o nivel de 2 cm desejado. Como mostra a imagem 23

abaixo.

Figura 23 - (a) Espalhamento da argamassa; (b) Sarrafeamento concluido

Fonte: Autor (2024)

Depois de totalmente revestidos, os blocos serdo removidos dos moldes e, apds um dia
expostos a temperatura ambiente, postos a cura submersa em tanques d’agua, por um periodo

de 28 dias. Apds isso, postos a secagem ao ar livre (Figura 24).

Figura 24- (a) Blocos logo apos serem revestidos; (b) Blocos logo apds cura submersa

Fonte: Autor (2025)

Depois de totalmente secos, metade dos blocos foi separada para aplicagdo do
impermeabilizante na face oposta ndo revestida. Ele foi aplicado em duas camadas finas com
um dia de intervalo entre elas, para secagem do composto. Esse processo € mostrado na imagem

25 abaixo.
53



Figura 25 - (a) Aplica¢do do impermeabilizante; (b) Metade da amostra com
impermeabilizante aplicado

Fonte: Autor (2025)

Ao final desse procedimento, obteve-se o seguinte panorama:
e Uma amostra composta por 8 blocos designados pela nomenclatura GF’N’,
sendo ‘N’ correspondente a sua numeragao;
e Eles estdo classificados em quatro tipos diferentes:
o Bloco Ceramico sem Impermeabilizante (BCS);
o Bloco Ceramico com Impermeabilizante (BCC);
o Bloco de Concreto sem Impermeabilizante (BCrS);
o Bloco de Concreto com Impermeabilizante (BCrC).
A relagdo dos blocos de acordo com seus tipos se encontra no quadro abaixo.

Quadro 2 - Relagdo dos blocos analisados e suas variagoes

Tipo Blocos

BCS | GF2; GF5
BCC | GFl1; GFo6
BCrS | GF3; GF7

BCrC | GF4; GFS8
Fonte: Autor (2025)
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3.3 Descricao dos aparelhos utilizados

Camera Infravermelha

Para realizar a andlise termografica deste trabalho foi utilizada uma camera
infravermelha modelo Hikmicro G41 (Figura 26). Se trata de um equipamento de alta precisao,
proprio para trabalhar com altas temperaturas e ideal para medigdes em pavimentos e paredes,
elemento de interesse. Essa aplicabilidade do aparelho e a disposi¢cao dele pela instituigao

justificam a escolha da sua utiliza¢ao (Sensors.NL, [s.d.]).

Figura 26 - Modelo da camera infravermelha a ser utilizada, (a) visdo traseira; (b) visdo de
perfil)

Fonte: Hikmicro (s.d.)

Os arquivos gerados pelo aparelho foram armazenados de forma radiométrica e, através
de um cartdo MicroSD, puderam ser transpostos para prds processamento em computadores
utilizando o programa gratuito da fabricante do equipamento, o Hikmicro Analyzer
(Sensors.NL, [s.d.]).

Um panorama geral das caracteristicas da camera infravermelha pode ser visto no

quadro abaixo.
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Quadro 3 - Especificacdes técnicas da camera termografica infravermelha Hikmicro G41

Especificagcdes
Modelo G41
IR Resolucao 480x360 (172 800 pixels)
Frequéncia da Imagem 50 Hz
Resolu¢ao geométrica 0,68 mrad
Campo de visao 18,7° x 14°
Faixa de Temperatura -20°C a 650°C
Foco Manual/Automatico/A laser
Tela LCD; 4,3”’; TouchScreen

Fonte: Hikmicro (s.d.)

3.4 Experimento

A finalidade de todo o procedimento ¢ simular a agdo da umidade ascensional em blocos
de alvenaria, como mostra a Figura 27 e comparar a avalia¢ao do fenomeno através do uso da
gravimetria e da termografia de infravermelho.

Figura 27 - Mancha de umidade presente nos blocos apds serem ensaiados

Fonte: Almeida (2021)

O experimento foi realizado em temperatura controlada e, por isso, todo o processo
aconteceu no laboratério da universidade com o aparelho de ar-condicionado ligado a 22°C.
Ele foi posto em funcionamento horas antes de todo procedimento a fim de que o ambiente,
amostra e os equipamentos ficassem em temperatura semelhante.

O experimento consiste em submeter os blocos revestidos ao ensaio de determinagao de
absor¢ao de agua por capilaridade com metodologia prevista nas normas NBR 15259 (ABNT,
2005b) e NBR 9779 (ABNT, 2012), com a pesagem dos blocos em consoante ao método

termografico de aferigdo.
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Para isso, foi utilizada uma bandeja metalica retangular (dimensdes internas
701x498x55mm) e suportes de ferro (dimensdes 250x26x14,6mm). Estes foram dispostos sobre
a superficie da bandeja (Figura 28) e em seguida, foi colocada 4dgua até que nivel final
registrasse a altura de Smm da base do bloco, como mostra a ilustragdo a seguir (Figura 29).

Figura 28 - Bandeja com apoios posicionados

30 de jan. de 2025 17:17:50
Barreiras
Bahia

Fonte: Autor (2025)

Figura 29 - [lustracdo que indica posi¢ao do bloco dentro da bandeja

> bamdigor K
- T
-] =E
14,6mm

S

Fonte: Autor (2025)

Para composicao da estrutura do ensaio foi montado também o aparato para aferi¢ao das
imagens infravermelha. Conforme ilustrado na imagem a seguir (Figura 30), a montagem inclui
uma base de madeira com fundo, revestida por um tecido preto, cuja fun¢do ¢ reduzir a
refletancia de luzes do ambiente que poderiam interferir na captura do termograma. Além disso,
a base recebeu marcacdes que indicam as posi¢des exatas onde os blocos deveriam ser
colocados em todas as aferi¢des para garantir a padroniza¢ao do enquadramento nas imagens
geradas.

J& na parte esquerda, se encontra um tripé com a cdmera Hikmicro G41 acoplada. Para

garantir a vista mais ortogonal possivel e a melhor aproximagdo com o elemento, a lente foi
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posicionada a 1,3 metros de distancia do bloco e a 0,80 metros do chdo. Além disso, outros

parametros previamente definidos foram:

Quadro 4 - Parametros aplicados para o ensaio

Temperatura atmosférica 22°C
Temperatura refletida 25°C
Emissividade 0,97
Umidade relativa do ar 60%

Fonte: Autor (2025)

Figura 30 - Posicionamento dos elementos para captura de termogramas

- 18dejan. de 2025 10:14:03
SIS Barreiras
Bahia

Fonte: Autor (2025)

ApOs a estabilizacdo da agua na bandeja, os blocos foram postos a d4gua de dois em dois
ou com base no espaco disponivel que os apoios de ferro ofereciam. Simultaneamente, foi feita
a monitoracdo do tempo de exposi¢do de cada item de amostra, de modo que os dois
procedimentos de andlise fossem feitos nos momentos certos, além da monitoragdo do nivel
d’agua da bandeja, com a reposi¢cdo de mais agua, conforme os blocos fossem absorvendo o
volume disponivel por capilaridade.

O ciclo de ensaio foi realizado com os seguintes passos:
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Pesagem do bloco, ainda seco;
Posicionamento do bloco na bandeja (Figuras 31, 32 e 33);
e Inicio cronometragem logo quando o bloco entrar em contato com a agua;

Retirada do bloco da 4gua no momento de aferi¢ao tx;
Secagem rapida e suave ¢/ um pano imido;

e Apenas para tirar a agua excedente da superficie molhada;
Pesagem do bloco revestido no momento ti (Figura 34);
Medicao da altura de umidade ¢/ a régua (Figura 35);

e Posicionar régua na metade do bloco;
Posicionamento do bloco p/ captura das imagens infravermelhas;
Captura dos termogramas do momento t1 (Figura 36);

e Registro do bloco nas posigoes: Frente; Lado Esquerdo; Lado Direito.

Volta do bloco p/ a agua para afericdo no momento tz.

Cada ciclo foi feito o mais rapido o possivel e foi repetido até que obtivesse registro de

superficial.

Figura 31 - Bloco monitorado durante execucdo do ensaio de capilaridade

18 de jan. de 2025"10:58:57
Barreiras
Bahia

Fonte: Autor (2025)

todos os blocos nos momentos definidos. Além disso, ¢ importante constar que todo o0 manuseio
do operador com os blocos foi feito com luvas tricotadas ¢/ a parte tatil emborrachada de modo

que o contato ndo interferisse nas caracteristicas analisadas: agua absorvida e temperatura
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Figura 32 - BCS e BCC durante ensaio
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Fonte: Autor (2025)
Figura 33 - BCrS e BCrC durante ensaio
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Fonte: Autor (2025)
Figura 34 - Afericao de peso do bloco

Fonte: Autor (2025)
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Figura 35 - Aferi¢ao da altura da mancha de umidade no bloco com régua

— o Y

18 de jan. de2025 11:07:33
Barreiras
Bahia

Fonte: Autor (2025)

Figura 36 - Aferi¢do de imagem termografica no bloco

23 de jan. de 2025 16:30:25
Barreiras
Bahia

Fonte: Autor (2025)

Para todos os individuos da amostra foram feitos registros nos 10 e 90 minutos do bloco
em contato com a 4agua, para acompanhar a primeira frente de entrada d’agua e
consequentemente, a analise da primeira etapa do fendmeno.

Os dados aferidos e as imagens captadas em todo o processo foram armazenados e

processados a fim de analisar o comportamento do fendomeno.

3.5 Processamento de dados
A partir das massas registradas de todos os itens da amostra na primeira parte do

experimento, sera possivel proceder a analise gravimétrica da umidade ascendente. Isso sera
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feito, primeiramente, com o calculo do indice de absor¢do do conjunto bloco-revestimento,

estabelecidos pela NBR 15259 (ABNT, 2005a), dado pela seguinte equagao:

m, —mg (01
S

At ==
Em que:
A,— absor¢io de agua por capilaridade em cada tempo, em g/cm?;
m;— massa imida do conjunto em cada tempo, em g;
my— massa seca inicial do conjunto, em g;

S — 4rea da secdo transversal, em cm?.

Todas as imagens registradas foram exportadas para o software Hikmicro Analyzer,
disponibilizado gratuitamente pela fabricante da camera infravermelha, e analisadas em dois
processos de medi¢ao. Antes disso, 0s termogramas passaram por tratamento visual no software
para aumentar o contraste, real¢ar os contornos dos blocos e evidenciar melhor o espectro de

temperaturas (Figura 37).

Figura 37 - Processo de tratamento de termograma: (a) antes; (b) depois

PSS HIKMICRO

Fonte: Autor (2025)

O processo foi feito com o intuito de obter a temperatura média de cada area (imida e
seca), para cada individuo da amostra na face revestida e calcular a diferenca de temperatura
(AT) entre a area imida e seca. Foram feitos retangulos que representassem essas areas,

conforme a seguir (Figura 38).
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Figura 38 - Procedimento para calculo do delta-T em cada bloco

Imagem ¢

1
R1

Fonte: Autor (2025)

Em cada retangulo, o software exibe a temperatura média. Com a temperatura média da
regido imida Tu (R1) e da regido seca Ts (R2), foi possivel obter o AT através da equacao
abaixo.

AT =T, — T, (02)

A partir dos valores para cada momento de afericdo e cada tipo de bloco, foi possivel

tracar a analise da variagcdo de temperatura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da execucdo do
planejamento experimental proposto referente a capilaridade. A analise se dard através da
exposicao do obtido pela avalicao gravimétrica, com graficos expondo o indice de absorgao,
seguida da avaliagdo termografica, com a exposicdo da altura de umidade, e por fim, a
comparacdo entre os dois métodos. Em cada topico sdo expostos graficos e tabelas para tratar

a respeito dos resultados alcancados para cada variacao de individuo na amostra.

4.1 Avaliacio por gravimetria

Absor¢ao de agua
Os resultados dos absor¢do obtidos também para os diferentes tipos de blocos e
condi¢des de impermeabilizagdo estdo apresentados de forma detalhada no Apéndice A e
sintetizados no grafico mostrado na Figura 39.
Figura 39 - Resultados da absor¢ao dos blocos para cada configuracao e cada tempo de

ensaio.

0,80

0,70

0,60
0,54

0,50

0,40

0,30 0,29

Absorcao (g/cm?)

0,20 0,17

0,10 O"&If 0’%
0,00
BCS BCC BCrS BCrC

010 min 090 min

Fonte: Autor (2025)

Todos os blocos apresentaram um aumento na absor¢ao de a4gua com o passar do tempo,
0 que ja era esperado, visto que a absorcdo capilar ocorre gradualmente e ainda esta em
progresso nas primeiras horas de ensaio.

Além disso, € possivel perceber patamares maiores nas médias dos indices de absor¢ao

para os blocos de concreto. Assim como a queda sutil de absor¢ao os blocos ceramicos sem e
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com impermeabilizante, de 0,10 para 0,09 g/cm? (-10%) e 0,24 para 0,21 g/cm? (-12,5%), em
10 e 90 minutos respectivamente.

Também ¢ perceptivel o aumento consideravel para os blocos de concreto sem e com
aplicagdo de impermeabilizante, em 70,6% (0,17 para 0,29 g/cm?) e 58,8% (0,34 para 0,54
g/cm?) para os tempos de 10 e 90 minutos respectivamente.

E perceptivel que valores para BCrS e BCrC apresentam desvios-padriio superiores aos
de BCS e BCC, o que indica que a maior heterogeneidade estrutural entre os blocos de concreto
nao permite uma baixa dispersao entre os dados, ao contrario dos ceramicos que t€m superficies

mais regulares entre si e, consequentemente, t€ém porosidade e absor¢ao mais proximas.

4.2 Avaliaciao por termografia infravermelha

Os dados referentes a progressdo da mancha de umidade nos blocos foram obtidos
através das alturas medidas na régua ao longo do tempo, acompanhadas de imagens digitais e
termograficas registradas durante o experimento. Cada uma delas indicou a ascensdo da

umidade a sua maneira e isso serd exposto a seguir.

Medidas analogicas

Para as medidas feitas com a régua milimetrada, foi observado o comportamento dos
blocos de mesmo tipo no intervalo entre a medi¢do de 10 e a de 90 minutos quanto a altura de
ascendéncia. A sintese desses resultados pode ser vista no grafico da imagem abaixo (Figura

40) e os dados detalhados estdo expostos no apéndice B.

Figura 40 - Resultados da ascendéncia entre 10 e 90 minutos para cada tipo de bloco.
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BCS BCC BCrS BCrC
Fonte: Autor (2025)
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O grafico indica que o BCS teve uma ascensdao média de 0,97 cm, enquanto o bloco com
o impermeabilizante registrou um alcance médio ligeiramente menor, de 0,93 cm. O que indica
que a presenga dele € capaz de reduzir, ainda que pouco, o avanco da mancha de umidade no
bloco de alvenaria.

Ja no bloco de concreto apresenta o outro comportamento, o impermeabilizante limita
sutilmente a propagacdo da agua na face revestida, diminuindo a elevagdo média de 1,53 para
1,17 cm. Essa diferenga pode ser atribuida ao impedimento da evaporacao na superficie
impermeabilizada, que leva ao acimulo de umidade e altera a dinamica da capilaridade do
conjunto. Ainda assim, nota-se que o alcance dos resultados de ascensdao para o bloco de
concreto serem notoriamente maiores que o ceramico, o denota como substrato de maior
capilaridade, como mostrado nos resultados de indice de absorgao.

Ademais, ¢ importante considerar que a dispersao dos dados observada nos resultados
apenas elucida essas conclusdes, uma vez que ela esta relacionada a precisdo oferecida pela
régua milimetrada, que a vista da elevagdo de poucos centimetros entre as medi¢des de 10 e 90

minutos, acaba por representar um percentual consideravel na analise descritiva dos dados.

Compreensiao dos termogramas

Com relagdo as imagens feitas para os blocos em todos os momentos definidos de
aferi¢do, encontra-se no apéndice D com a relatério completo dos registros dos blocos em todas
as vistas feitas, bem como as suas informacgdes de captura e justaposi¢do dos termogramas com
as imagens digitais.

Para a andlise dos resultados gerados nos blocos ceramicos sem € com

impermeabilizante, seguem os mosaicos das imagens abaixo (Figuras 41 e 42).
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Figura 41 - Termogramas para bloco ceramico sem impermeabilizante, vistas frontal e lat.

esquerda

Imagem

Imagem

BCS - 10 min

L&, HIKMICRO

Fonte: Autor (2025)

Figura 42 - Termogramas para blocos ceramicos com impermeabilizante - vistas frontal e lat.

esquerda

Imagem

BCC - 10 min

[, HIKMICRO

BCC - 90 min

025/01/18 22:06

L2, HIKMICRO

Fonte: Autor (2025)
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Em ambas as imagens, vemos que a regido de cores mais frias nos blocos trata-se da que
registrou menores temperaturas e por isso, estava em contato com a dgua advinda do processo
de capilaridade. Pelo fato dessa area de cores mais frias aumentar de 10 para 90 minutos, ¢
perceptivel que a dgua se elevou nas se¢des transversal e longitudinal, tanto para o bloco sem
quanto para o bloco com impermeabilizante.

A progressao dessas cores de baixo para cima diz respeito justamente a variagao do teor
de umidade mostrado na simulag@o de Torres e Freitas (2006), na Figura 7.

O mesmo padriao de comportamento ¢ observado para os blocos de concreto, mostrados

nos mosaicos abaixo nas Figuras 43 ¢ 44.

Figura 43 - Termogramas para blocos de concreto sem impermeabilizante - vistas frontal e

lat. esquerda

BCrS - 10 min

N

Imagem

Lottty po2s/01/19 00:08
HIKMICRO

Imagem

2025/01/18 22:50 2025/01/19 00:1

50 0
L2, HIKMICRO [ HIKMICRO

Fonte: Autor (2025)
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Figura 44 - Termogramas para blocos de concreto com impermeabilizante - vistas frontal e

lat. esquerda

BCrC - 10 min BCrC - 90 min

Imagem

Imagem

5/01/18 23:06
[2 HIKMICRO

Imagem

PSS HIKMICRO

25/01/19 00:46
L2, HIKMICRO

Fonte: Autor (2025)

Ao observar a lateral dos blocos cerdmicos, percebe-se a leve diminui¢do de altura no
revestimento argamassado ocasionada pelo impermeabilizante e que essa regido € a que registra
as maiores alturas, ainda que em tonalidades mais claras, o que indica a menor concentragao de

agua na superficie do bloco do que no interior, como mostram os detalhes da Figura 45.

Figura 45 - Progressdo da frente umida na se¢do transversal.: (a) para BCS; (b) para BCC

10 min d0min _ 10 min

Fonte: Autor (2025)

O mesmo acontece para os blocos de concreto, que nao sO6 apontam a maior
concentragdo de dgua na faixa central, como também as maiores alturas de umidade, que por

sua vez nao perceptiveis através do termograma da face revestida. Isso em consoante ao fato de
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que os blocos de concreto com impermeabilizante registram maiores indice de absorcdo, ainda
que houvesse a diminuicao da altura de mancha na face revestida, como mostra o detalhe na

Figura 46.

Figura 46 - Progressao da frente imida na secdo transversal para o: (a) BCrS (b) BCrC

10 mmn a0min 10 min a0min

Fonte: Autor (2025)

Comparacio termografico x digital

Ao utilizar a opgao de justaposi¢ao de imagens no software, foi feita a comparagao entre
as imagens termograficas geradas e as digitais que a cdmera capturava simultaneamente. A
relagdo completa desses resultados esta no apéndice E. Para simular o comportamento, logo a

seguir se encontram dois exemplares para os blocos ceramico e de concreto (Figura 47).

Figura 47 - Divisao da fotografica em vista termografica e digital para: (a) bloco ceramico;
(b) bloco de concreto

Fonte: Autor (2025)

Nas imagens digitais dos blocos, a mancha de umidade divide visualmente o elemento
em duas regides bem definidas: uma inferior, mais escura, indicando a presenca de dgua, € uma

superior, mais clara, que aparenta estar seca. No entanto, essa distingdo ¢ limitada a percepcao
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visual, ja que a fotografia comum ndo consegue captar variagdes térmicas ou a umidade retida
em niveis mais sutis dentro do material.

No termograma, porém, ¢ possivel observar que a umidade ndo se restringe apenas a
area escurecida da imagem digital. Além da regido mais fria representada por tons azulados e
roxos na parte inferior, nota-se a presenga de tons rosados se estendendo para além da mancha
visivel na imagem convencional. Isso indica que ainda hd umidade nessas areas, mesmo que a
olho nu parecam secas. Esse efeito ocorre porque a agua presente nos poros do material altera
sua capacidade de armazenar e dissipar calor, fazendo com que regides levemente iimidas ainda
apresentem temperaturas mais baixas do que as partes totalmente secas, algo que apenas a
termografia consegue detectar.

Ao colocar as informagdes visuais com as medidas da régua (H) feitas nos blocos, temos
o seguinte panorama de evolugdo para as quatro variacdes mostrado nas imagens 48, 49, 50 e

51.

Figura 48 - BCS: Evolug¢do mancha de umidade com registro de alturas analogicas

10 min 90 min

Imagem °C &Y Imagem

Ma

2025/01/18 20:39 2025/01/18 22:06
P HIKMICRO H = 0,9cm P HIKMICRO H=1,9cm

Fonte: Autor (2025)
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Figura 49 - BCC: Evolucao mancha de umidade com registro de alturas analdgicas

10 min 90 min

2025/01/19 02:35

2025/01/19 03:56
(&2 HIKMICRO H=1,lcm 'S HIKMICRO H=1,7cm

Fonte: Autor (2025)

A comparacdo entre as Figuras 48 e 49 revela diferencas na propagagdo da umidade
entre os blocos. No BCS a umidade ascendeu de 0,9 cm para 1,9 cm em 90 minutos, com a
termografia evidenciando uma expansao significativa da mancha imida na base. No BCC a
altura aumentou de 1,1 cm para 1,7 cm, mas com menor progressao, sugerindo que a manta
asfaltica limitou parcialmente a capilaridade. As imagens térmicas reforcam essa diferenca,
mostrando um crescimento mais homogéneo no BCS e uma distribui¢do mais restrita no BCC.

Ao observar o obtido para os blocos ceramicos, € possivel perceber que a altura medida
com a régua indica somente o crescimento da faixa mais escura da mancha (cinza escuro),
indicada pela cor roxa no termograma. Além disso, ¢ admissivel a captacdao qualitativa de que,
tanto para o BCS quanto para o BCC, a evolucdo da zona “invisivel” a olho nu (cor rosa no
termograma) apresenta uma taxa de crescimento semelhante a sua respectiva zona visivel.

Ainda assim, pela justaposicdo com a imagem digital pode-se dizer que a zona imida
do BCC apresenta um contraste maior em relagao ao restante do bloco do que o BCS, mostrando
uma delimita¢do da regido roxa mais evidente e coincidente com a mancha vista a olho nu,
enquanto o outro tipo apresenta um gradiente maior. Isso sugere a dgua estava localizada em
uma regido mais concentrada no bloco ceramico com impermeabilizante e mais dispersa no que

ndo teve a aplicagao.
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Figura 50 - BCrS: Evolu¢ao mancha de umidade com registro de alturas analogicas

10 min 90 min

2025/01/19 04:13 2025/01/19 05:34
Pt HIKMICRO H=1,3cm PS HIKMICRO H = 3,5cm

Fonte: Autor (2025)

Figura 51 - BCrC: Evolu¢ao mancha de umidade com registro de alturas analogicas

10 min 90 min

Imagem C » Imagem

25/01/19 04:18 2025/01/19 05:39 =
PS HIKMICRO H=1,1lcm P HIKMICRO H=2,2cm

Fonte: Autor (2025)

No BCrS, a umidade inicial era de 1,3 cm, atingindo 3,5 cm apds 90 minutos. A
termografia evidencia um aumento expressivo da mancha imida, indicando maior capilaridade
em comparag¢do bloco com impermeabilizante, que por sua vez registrou a progressao foide 1,1
cm para 2,2 cm, confirmando uma ascensao mais contida da umidade. As imagens térmicas
reforgam essa diferenca, mostrando uma distribui¢cdo mais ampla e intensa no BCrS, enquanto
no BCrC a propagagao foi mais restrita, possivelmente devido a menor porosidade do concreto

e ao efeito do adesivo impermeabilizante.
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Variacio da temperatura superficial
A partir do método para célculo da variagdo de temperatura, foi calculado o AT entre as
areas umida e seca de cada bloco, cuja relacdo completa se encontra no apéndice C. A tabela a
seguir relaciona os resultados médios catalogados para cada tipo de bloco.
Tabela 4 - Resultado das variagdes médias de temperatura encontradas para os blocos

Tipo de Bloco  AT10min (°C) AToomin (°C)  Progressao (°C)

BCS -0,90 -0,85 10,05
BCC -0,85 -0,80 10,05
BCrS -0,90 -0,80 10,10
BCrC -0,90 -0,70 10,20

Fonte: Autor (2025)

Todos os blocos registraram uma reducao inicial na temperatura (valores negativos de
AT), o que indica um resfriamento devido a absor¢ao de agua por capilaridade. Além disso, em
todos os tipos de bloco, os delta-T registram valores no intervalo de -0,7 a -0,9 °C, valores que,
se mantidos ao longo do tempo, podem propiciar o surgimento de patologias na alvenaria.

De 10 a 90 minutos, essa variacdo de temperatura diminui em magnitude, ou seja, 0s
valores negativos tornam-se menos intensos, mostrando que os blocos gradualmente se
estabilizam termicamente.

O comportamento do BCS e de BCC apresentaram uma progressao média positiva de
0,05°C, indicando um comportamento semelhante na recuperacdo térmica, o que mostra que a
presenca do aditivo ndo interfere na variagao térmica do elemento.

Ja quanto aos blocos de concreto, ¢ observada uma progressao média maior, de 0,10°C
para o BCrS e 0,20°C para o BCrC. Isso sugere que a estrutura do material permite um
aquecimento ligeiramente mais rapido comparado ao ceramico. Em relagcdo a presenca do
impermeabilizante gerar uma variacdo mais acentuada, pode-se dizer que ele age como uma
barreira a evaporagdo, o que pode for¢ar a umidade a se concentrar na face oposta do bloco,
onde a dissipacdo térmica ocorre mais livremente e facilita o resfriamento da face revestida.

Todavia, essa diferenga em relacao ao bloco ceramico nao indica necessariamente uma
evaporac¢do mais efetiva, visto que o valor de delta diz respeito a temperatura superficial do
revestimento, que ndo registrou a maior altura de ascensao no bloco (Figura 40), mas que teve
aumento dos seus valores médios de absorcao (Figura 39).

Essa disparidade entre os resultados gravimétricos e termograficos mostra que a
afericdo do delta-T pode levar a interpretagdes erroneas, de que o fato do bloco de concreto se
estabilizar termicamente mais rapido inferir que ele absorveu menos agua, sendo que as massas

dos blocos mostram o comportamento contrario.
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Delta-T x Medidas analdégicas
Para contrapor as médias das medidas da mancha de umidade com a média das variagdes
térmicas obtidas nos mesmos blocos, temos as tabelas 5, 6, 7 e 8 a seguir.
Tabela 5 — BCS: Comparacao entre variagdo térmica e ascensdo de mancha capilar

AT10 min (° AT90 min (° P a0 (°
Tipo de Bloco 10 min (°C) 90 min (°C) rogressao (°C)

-0,90 -0,85 10,05
BCS h10 (cm) h90 (cm) Diferenca (cm)
2,6 3,5 1,0

Fonte: Autor (2025)
Tabela 6 - BCC: Comparagdo entre variagdo térmica e ascensdo de mancha capilar

AT1omin (°C)  AToomin (°C)  Progressao (°C)

Tipo de Bloco 0.85 10.80 £0,05
h10 (cm) h90 (cm) Diferenca (cm)
BCC 1,0 1,9 0,9

Fonte: Autor (2025)

E possivel perceber que, por mais que os blocos cerdmicos registrem valores diferentes
na variacao térmica (AT10 min € AToo min) € na variagdo de altura da mancha (h10 e h90), ambos
tém intervalos parecidos para a progressao e a diferenga de ascensdo, o que reforga a ideia de
que a presenga do impermeabilizante afetou minimamente o comportamento da mancha nos

blocos ceramicos.

Tabela 7 - BCrS: Comparacao entre variagdo térmica e ascensao de mancha capilar

AT min OC AT min OC P a OC
Tipo de Bloco 1omin (€} 90 min (°C) rogressio (°C)

-0,90 -0,80 10,10
h10 (cm) h90 (cm) Diferenca (cm)
BCrS 1 2,6 1,5

Fonte: Autor (2025)
Tabela 8 - BCrC: Comparagdo entre variacdo térmica e ascensao de mancha capilar

AT10 min (° AT90 min (° P a0 (°
Tipo de Bloco i (5 9omin (°C)  Progressio (°C)

-0,90 -0,70 10,20
h10 (cm) h90 (cm) Diferenca (cm)
BCrC 1.1 22 1,2

Fonte: Autor (2025)

Ja quanto aos blocos de concreto, a diminui¢do da temperatura superficial ¢ maior no
bloco sem impermeabilizante, o que estd em consoante a reducdo de progressao da mancha de

umidade. Isso mostra que a tanto medicdo com régua quanto a afericdo da variagdo térmica
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apresentam diferencas significativas ao avaliar o fendmeno em substratos com e sem

impermeabilizante.

4.3 Comparacao entre gravimetria e termografia

Apos a analise de ambos os métodos, ¢ possivel tracar os paralelos entre os resultados

obtidos.

Para os blocos ceramicos, a gravimetria e¢ a termografia apresentam
comportamentos semelhantes as variagdes propostas. A presenca do
impermeabilizante diminuiu o indice de absor¢ao (Figura 39), assim como houve
a diminui¢do da altura da frente imida: tanto na medida com a régua (Figura
40), quanto na diferenga de altura entre os termogramas (Figuras 41 e 42);

Ja quanto aos blocos de concreto, os métodos apresentam comportamentos
contrarios as variagdes propostas. Os indices aumentam de um bloco para outro,
porém suas alturas diminuem. Isso ndo sugere uma relagdo direta entre os
métodos, entretanto, a andlise termografica na se¢do transversal explica isso

devido ao acimulo de 4gua no interior do bloco;

Termogramas x Indice de Absorcio

Com relag¢do a comparacao entre as imagens e os dados obtidos, todas as imagens foram

colocadas a mesma escala de temperatura para padronizar a visualizacdo. Como resultado,

temos a imagem abaixo que relaciona o bloco ao resultado de absor¢ao correspondente (Figura

52).
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Figura 52 - Tipos de blocos com suas respectivas absor¢des

Imagem

VAL

| Ago= 0,59 g/cm?

025/01/18 23:06
L2, HIKMICRO

Fonte: Autor (2025)

Ao contrapor as duas informagdes, temos que no bloco cerdmico o fato do valor da
absor¢ao aumentar mais de duas vezes de 10 para 90 minutos se mostra na comparagao entre
as duas imagens, visto que a regido da mancha de umidade aumenta consideravelmente e a base
do bloco tem cores abaixo do espectro, indicando temperatura menor que na escala
determinada.

O mesmo acontece na comparagdo entre blocos de concreto, em que a absor¢ao também
aumenta mais de duas vezes e a mancha segue o mesmo comportamento da anterior. Por isso,
¢ possivel tragar uma relagdo direta entre o valor de absor¢do e o estado que a mancha de
umidade se encontra, caso sejam mantidos os mesmos parametros.

Visto isso, € possivel pensar que a partir das informagdes gravimétricas e termograficas
de uma mancha de umidade em um determinado local, ¢ possivel, ao garantir condi¢des
equivalentes, estimar um valor ou a0 menos avaliar a gravidade da mancha em outra regiao
com caracteristicas similares.

Entretanto, ¢ notavel que ndo se pode tragar o mesmo paralelo entre as regides C10 e
Cr10 (ou C90 e Cr90), que tém faixas de umidade semelhantes, porém tém valores de absor¢do
bem distintos. O que mostra que a mensuragao de umidade pode ser distinta em materiais

diferentes, ainda que registrem temperaturas iguais.
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Delta-T x Indice de Absorcio
Ao repetir o mesmo procedimento para comparar os resultados de variagdo térmica e
dos indices de absor¢ao encontrados para cada tipo de blocos, obteve-se a relacao de valores
que pode ser observada nas tabelas 9 e 10 abaixo.
Tabela 9 - Comparagao entre variagdo térmica e indice de absor¢ao dos blocos ceramicos

AT 10 min (°C) AT90 min (°C) Progressio (°C)

BCS -0,90 -0,85 10,05
Ajo(g/ecm?) Ao (g/cm?) Diferenca (g/cm?)
0,10 0,24 0,14
AT10 min (°C) ATo90 min (°C) Progressao (°C)
BCC -0,85 -0,80 . 10,05
Ajo (g/cm?) Aogo (g/cm?) Diferenca (g/cm?)
0,09 0,21 0,12

Tabela 10 - Comparagao entre variacao térmica e indice de absor¢do dos blocos de concreto

AT 10 min (°C) AT90 min (°C) Progressao (°C)

BCrS -0,90 -0,80 10,10
A1o (g/cm?) Aogo (g/cm?) Diferenga (g/cm?)
0,17 0,34 0,17
AT 10 min (°C) AT90 min (°C) Progressao (°C)
-0,90 -0,70 10,20
BCrC A1o(g/cm?) Ago (g/cm?) Diferenca (g/cm?)
0,29 0,54 0,25

Fonte: Autor (2025)

Ao analisar as duas tabelas, € possivel perceber que os blocos que apresentam maior
progressao térmica (diferenca entre AT10min e AT90min) também tendem a ter uma maior
absor¢do de umidade (diferenga entre A10 e A90). Isso se nota através da progressdo que se
estabelece entre esses dois parametros (0,05°C 0,12/0,14g/cm?; 0,10°C 0,17g/cm?; 0,20°C
0,25g/cm?). Esse comportamento pode sugerir que a presenca de umidade impacta diretamente
a dissipagdo térmica do material, pois areas imidas modificam a troca de calor com o ambiente.

Os blocos que absorvem mais umidade mostram uma mancha térmica mais intensa e
com maior propagacao nas imagens, o que coincide com a maior variagao nos dados numéricos
da tabela. J& os blocos que absorvem menos umidade apresentam uma progressao térmica mais
estavel, o que pode ser devido a presenca do impermeabilizante que dificulta, ainda que pouco,

a ascensdo da umidade.
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A principio a progressdo conjunta dos dois parametros aparenta-se contraintuitiva,
entretanto ¢ importante salientar que a estabilizag@o térmica tem duas interpretagdes, a de que
o avan¢o da frente imida estd cessando, ou de que estd avancando, € por consequéncia, €
diminuindo a temperatura da regido seca.

Nesse ponto de vista, o valor do delta-T ndo oferece completa caracterizacdo do
fenomeno analisado, devido a dubiedade de interpretacdo e ao fato de analisar apenas a
superficie da parede, uma vez que a analise da lateral do bloco revela um avango nao perceptivel
pelo revestimento.

Dessa forma, observa-se que termografia e gravimetria apresentam semelhangas na
analise da umidade, mas também diferencas significativas. A termografia ¢ mais eficaz quando
as condi¢des de fluxo permanecem constantes em toda a segao transversal da alvenaria. Ja em
cenarios onde essa uniformidade nao se mantém, a analise visual pode levar a interpretacdes
imprecisas sobre a gravidade da patologia. Nesse sentido, a inser¢ao de ensaios fisicos ¢ bem-

vinda para compreensdo melhor do fenomeno.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos na presente pesquisa € possivel concluir que:

A gravimetria permitiu a quantificacao direta da absor¢ao de agua, atestando a
natureza dos materiais e variagdes empregadas;

O comportamento da umidade variou conforme o tipo de bloco, demonstrando
que a absorcao e a retencao de dgua sao diretamente influenciadas pelo material.
Nesse sentido, o bloco cerdmico demonstrou resultados mais favoraveis a
entrada de agua;

A membrana asfaltica ndo apresentou efeito significativo nos blocos ceramicos,
mas promoveu o acumulo localizado de umidade nos blocos de concreto,
alterando sua dindmica térmica, o que pode favorecer a ocorréncia de patologias;
A termografia demonstrou ser uma ferramenta eficiente para identificar
variagdes térmicas associadas a presenca de umidade, possibilitando a deteccao
de anomalias com maior precisao;

A termografia demonstrou ser eficiente na deteccao preliminar da umidade, com
sua localizagdo e extensdo, porém nao foi suficiente para determinar sua
gravidade com precisao;

A variagdo térmica (delta-T) observada mostra que, mesmo com pouco tempo €
um baixo nivel de exposicao a dgua, os blocos ja registram valores suficientes
para propiciar o surgimento de patologias;

A variacdo térmica (delta-T) observada estd diretamente relacionada a
capacidade de absor¢do do material de revestimento e ndo se mostrou
representativa ao expor o comportamento do bloco como um todo, tornando
essencial a complementagdo com ensaios quantitativos, como a gravimetria;

A combinagdo da termografia com métodos fisicos, como a gravimetria,
proporciona um panorama mais completo e um diagndstico mais preciso da
umidade ascensional;

A andlise de imagens termograficas permite tragar uma relagio entre a absor¢ao
de um material em momentos diferentes;

Nao ¢ possivel tragar correlagdo entre absor¢des de materiais diferentes que

exibam comportamento parecido no termograma.
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Dessa forma, os resultados obtidos alcangaram os objetivos propostos para este trabalho.
Assim, a andlise comparativa entre os métodos de gravimetria e termografia infravermelha na
analise da umidade ascensional tém relevancia ao passo em que ambos tém informagdes

singulares importantes a oferecer a respeito do fendmeno.

81



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No intuito de dar continuidade a vertente pesquisa para aprofundamento de resultados,

propoe-se para trabalhos futuros:

Realizar o estudo de forma mais aprofundada para tragar com mais precisao a
relagdo entre a absorcdo e a mensuracao pelo termograma, de forma a inferir
algum de método de correlagdo entre os procedimentos;

Realizar o estudo em prototipos maiores, com as laterais dos blocos confinadas
ou na coligacdo com outros blocos, para verificar a agdo da evaporagdo em um
conjunto maior;

Estender o periodo de ensaio para verificar o comportamento dos pardmetros até
estabilizacdo da frente imida;

Inserir o ciclo de molhagem e secagem nos prototipos avaliados para verificar a
influéncia dessa variante nos parametros ¢ inferir a respeito do aparecimento de
patologias na alvenaria;

Realizar os estudos em paredes com diferentes tipos de revestimento, para
aumentar a abrangéncia de resultados, inclusive no que diz respeito as cores dos
revestimentos;

Realizar os estudos com outras técnicas de impermeabilizagdo para avaliar a

interferéncia do composto.

82



REFERENCIAS

ALMEIDA, P. Z. L. DE. Argamassas de revestimento produzidas com agregados
reciclados de residuos de construcio e demoliciao. Barreiras. 2021.

ANDRADE, L. M. et al. Analise de patologias em instalacdes hidraulicas e sanitarias de
edificacdes residenciais e comerciais / Analysis of pathologies in hydraulic and sanitary
installations of residential and commercial buildings. Brazilian Journal of Development, v.
7,n. 11, p. 109639—-109658, 2021.

ANTUNES, G. R. Contribuicdo para avaliacio de desempenho de revestimentos de
argamassa reforcados com telas metalicas. Porto Alegre Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 15259: Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinacio de absorcio de agua
por capilaridade e do coeficiente de capilaridade. Rio de Janeiro ABNT, 2005a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 13280: Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinacio da densidade de
massa aparente no estado endurecido. Rio de Janeiro ABNT, 2005b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 9778: Argamassa
e concreto endurecidos - Determinacio de absor¢do de agua, indice de vazios e massa
especifica. Rio de Janeiro ABNT, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 9779: Argamassa
e concreto endurecidos - Determinacio da absorcio de agua por capilaridade. Rio de
Janeiro ABNT, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 13529:
Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Terminologia. Rio de Janeiro
ABNT, 2013a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 13749:
Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Especificacdo. Rio de Janeiro
ABNT, 2013b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 15575-4:
Edificacoes habitacionais - Desempenho - Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacoes
verticais internas e externas - SVVIE. Rio de Janeiro ABNT, 2013c.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 6136: Blocos
vazados de Concreto Simples para Alvenaria - Requisitos. Rio de Janeiro ABNT, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 7215: Cimento

Portland - Determinacao de resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos. Rio
de Janeiro ABNT, 2019.

83



ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 16747: Inspecio
Predial - Diretrizes, conceitos, terminologia e procedimento. Rio de Janeiro ABNT, 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 15575-4:
Edificacoes habitacionais — Desempenho Parte 4: Requisitos para os sistemas de
vedacdes verticais internas e externas — SVVIE. Rio de Janeiro ABNT, 2021a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 15575-1:
Edificacdes habitacionais - Desempenho - Parte 1: Requisitos gerais. Rio de Janeiro ABNT,
2021b. Disponivel em: <www.abnt.org.br>

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 17054: Agregados
- Determinac¢iao da composicao granulométrica - Método de ensaio. Rio de Janeiro ABNT,
2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 15270:
Componentes ceramicos - Blocos e tijolos para alvenaria. Parte 1: Requisitos. Rio de
Janeiro ABNT, 2023a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 13281-1:
Argamassas inorganicas - Requisitos e métodos de ensaios - Parte 1: Argamassas para
revestimento de paredes e tetos. Rio de Janeiro ABNT, 2023b.

ASSOCIACAO NACIONAL DA INDUSTRIA CEREMICA - ANICER. Dados do Setor.
Disponivel em: <https://www.anicer.com.br/anicer/setor/>. Acesso em: 21 maio. 2024.

BARREIRA, E. S. B. M. Aplicacdo da termografia ao estudo do comportamento
higrotérmico dos edificios. LisboaFaculdade de Engenharia - Universidade do Porto, 2004.
Disponivel em: <https://repositorioaberto.up.pt/handle/10216/11563>

BAUER, E.; PAVON, E. Termografia de infravermelho na identificacdo e avaliagdo de
manifestagdes patologicas em edificios. Concreto & Construgoes, p. 93-98, 2015.
BERTOLINI, L. Materiais de Construcio: patologia, reabilitacio, prevenc¢ao. Sao Paulo -
SP, Brasil: Oficina dos Textos, 2010.

BRUXEL, E. Umidade ascensional : analise da eficacia de bloqueador quimico a base de
silicatos para. TCC (Graduagdo) LajeadoUniversidade do Vale do Taquari, 2023.

CABACA, S. C. Humidade ascendente em paredes de edificios antigos: processos de
reabilitacio e prevencio. , 2002. Disponivel em:
<http://www.techitt.com/Homepage/2003 _ConstrulinkPress/Ficheiros/MonografiasPrimeiras

Paginas/mn 9 nov 2002 humidade6.pdf>

CAMARGO QUIMICA. Capacidade da Indidstria do Concreto. Disponivel em:
<https://casadoconcreto.wordpress.com/2013/04/25/capacidade-da-industria-do-concreto/>.
Acesso em: 10 maio. 2024.

CARASEK, H. Argamassas - Materiais de Construgdo Civil e Principios de Ciéncia e
Engenharia de Materiais. In: Materiais de Construcao Civil e principios de Ciéncia e
Engenharia de Materiais. [s.I.] IBRACON, 2010. p. 893-941.

84



CARVALHO, P. N. Medicao do Teor de Humidade em Materiais de Construc¢ido. Porto
Universidade do Porto, 2010.

CORREA, L. R. Sustentabilidade na Construcio Civil. Belo Horizonte Escola de Engeharia
da UFMG, 2009.

DE NONI JUNIOR, A. Estudo das propriedades mecanicas de porcelanato através da
avaliacio de tensdes residuais microscopicas e macroscopicas originadas durante a etapa

de resfriamento do ciclo de queima. Dissertagdo (Mestrado) Floriandpolis Universidade
Federal de Santa Catarina, 2007.

DORNELLES, K. A. Absortancia solar de superficies opacas: métodos de determinacao e
base de dados para tintas latex acrilica e PVA. Campinas, SP Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, 2008. Disponivel em:

<http://libdigi.unicamp.br/document/?code=vtls000445233%3E>

EXTERCKOETTER, D.; ZANCAN, E. C. Manifestacio da patologia de umidade
ascendente: estudo de caso da recuperacdo de uma residéncia unifamilar, criciima/sc.
Disserta¢ao (Mestrado) Universidade do Extremo Sul Catarinense, 2018.

FERNANDES, I. D. Blocos e Pavers Producao e Controle de Qualidade. Livro 6 ed..
Ribeirao Preto: [s.n.].

FIBERSALS. Impermeabilizacio em paredes: como fazer para acabar com a infiltracio.
Disponivel em: <https://fibersals.com.br/blog/impermeabilizacao-em-paredes-como-fazer/>.
Acesso em: 21 ago. 2024.

FRAZAO, Y. A. Umidade Ascendente em pé de Parede. Disponivel em:
<https://spotcursos.com.br/blogs/patologia-da-construcao/posts/umidade-ascendente-em-pe-
de-parede>. Acesso em: 5 ago. 2024.

FREITAS, J. G. DE; CARASEK, H.; CASCUDO, O. Utilizacao de termografia infravermelha
para avaliagdo de fissuras em fachadas com revestimento de argamassa e pintura. Ambiente
Construido, v. 14, n. 1, p. 57-73, 2014.

FREITAS, S. S. DE; FREITAS, V. P. DE; BARREIRA, E. S. B. M. Detection of facade plaster
detachments using infrared thermography - A nondestructive technique. In: Construction and
Building Materials. [s.1: s.n.]. p. 80-87.

FREITAS, V. P. DE; TORRES, M. I.; GUIMARAES, A. S. Humidade Ascensional. Livro
FEUP Edi¢d ed. Porto: [s.n.].

GARBACZ, A.; COURARD, L.; KOSTANA, K. Characterization of Concrete Surface
roughness and its relation to adhesion in repais systems. In: Materials Caracterization. n. 4
ed. [s.l: s.n.]. p. 281-289.

GEWEHR, U. Aplicabilidade e eficiéncia de dois métodos de saneamento de paredes
degradadas por umidade e sais a partir de uma revisao bibliografica e de um estudo de
caso. Dissertacdo (Mestrado) Porto Alegre Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2004.

85



GRATWICK, R. T. La humedad en la construccion: sus causas y sus remedios. Barcelona:
Editores Técnicos Associados, 1971.

HENRIQUES, F. M. A. Humidade em paredes. 4 ed. Lisboa: LNEC, 2007.

HERRMANN, M. Unmanned aerial vehicles in construction: An overview of current and
proposed rules. Construction Research Congress 2016. Anais. 2016.

HIKMICRO. Series Gx1. Disponivel em: <https://www.hikmicrotech.com/es/industrial-
products/gx1-series-handheld-thermal-imager/>. Acesso em: 27 jul. 2024.

HONORIO, T.; CARASEK, H. Métodos para avaliacido de absor¢ao de agua do substrato.
VII SBTA - Simpdsio Brasileiro de Tecnologia das Argamassas. Anais. Curitiba: 2010.

INSTITUTO BRASILEIRO DE AVALIACOES E PERICIAS DE ENGENHARIA DE SAO
PAULO - IBAPE/SP. Cartilha de Inspecao Predial - Sistema Estrutural. Sao Paulo - SP,
BrasilIBAPE/SP, 2023. Disponivel em: <https://www.ibape-
sp.org.br/adm/upload/uploads/1700337083-MINUTA - Cartilha Inspecao Predial - Sistemas
Estrutural.pdf.pdf>

INSTITUTO BRASILEIRO DE IMPERMEABILIZACAO. Site. Disponivel em:
<http://www.ibibrasil.org.br/ index.php>. Acesso em: 24 jun. 2024.

KETT. Moisture Analyzers Concrete and Mortar Moisture Tester HI-520-2. Disponivel
em: <https://www.kett.co.jp/products_en/hi-520-2/>. Acesso em: 4 ago. 2024.

KLUPPEL, G. P.; SANTANA, M. C. DE. Manual de conservacio preventiva para
edificacodes. [s.l: s.n.].

LIMA, D. A. DE. Analise de viabilidade técnica da utilizacdo dos residuos de construcio e
demoli¢cdo como agregado reciclado em argamassas de revestimento. Trabalho de
Conclusdao de Curso. Barreiras/BA, 2022. Disponivel em: https://pergamum.ufob.edu.br/
pergamumweb/vinculos/00001b/00001b59.pdf. Acesso em: 10 de nov. de 2023.

LIMA, P. A. S. et al. Patologias recorrentes em sistema de impermeabilizagdo - Vitoria da
Conquista - BA. Revista Cientifica Multidisciplinar Nicleo do Conhecimento, p. 32-55,
2020.

MACIEL, L. L.; BARROS, M. B.; SABBATINI, F. H. Recomendacdes para a execuc¢ao de
revestimento de argamassa para paredes de vedacido internas e exteriores e tetos. Sdo
Paulo - SP, Brasil Universidade de Siao Paulo - USP, 1998. Disponivel em:
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5075717/mod_resource/content/1/Apostila_Revesti
mento Argamassa.pdf>

MAGALHAES, D. T. Inspeccio, Diagnéstico e Controle da Ascensio Capilar de Aguas do
Terreno pelas Alvenarias: Aplicacdo na Igreja de Cidadelhe. Vila Real Universidade de
Tras-os-Montes e Alto Douro, 2008. Disponivel em:
<http://repositorio.utad.pt/handle/10348/360>

MARQUEZAN, L. et al. Influéncia do tempo, do substrato e do tipo de cimento na
86



absorc¢ao de agua inicial e na aderéncia a tracdo do chapisco convencional. XIC SBTA -
Simpdsio Brasileiro de Tecnologia das Argamassas. Anais. Jodo Pessoa: ANTAC, 2023.
Disponivel em: <https://doi.org/10.46421/sbta.v14.2902>. Acesso em: 14 maio. 2024

MATOS, M. A. C. Aula 9 - Analise Gravimétrica. Juiz de Fora Universidade de Juiz de Fora,
2012. Disponivel em: <https://www2.ufjf.br/nupis//files/2011/08/aula-9-Analise-
Gravimétrica-QUI094-2042.2.pdf>. Acesso em: 14 ago. 2024

MEDEIROS, R. L. Conformidade do Bloco Ceriamico e a qualidade da Alvenaria
Estrutural. Caratinga Instituto Doctim de Educa¢ao e Tecnologia, 2015.

MELO JUNIOR, C. M. Metodologia para geragdo de mapas de danos de fachadas a partir de
fotografias obtidas por veiculo aéreo ndo tripulado e processamento digital de imagens. p. 376,
2016.

MONTECIELQO, J. Patologias Ocasionadas Pela Umidade Nas Edifica¢des. XXI Seminario
Interinstitucional de Ensino, Pesquisa e Extensdao - UNICRUZ. Anais. Cruz Alta: RECIMA21
- Revista Cientifica Multidisciplinar - ISSN 2675-6218, 2016.

MY SHKIN, N. K.; PETROKOVETS, M. 1.; CHIZHIK, S. A. Simulation of a real contact in
tribology. n. 1 ed. 1998.

NAPPI, S. B. Umidade em paredes.[s.l: s.n.].

NAZARIO, D.; ZANCAN, E. C. Manifestacoes Das Patologias Construtivas Nas
Edificacoes Publicas Da Rede Municipal De Criciima: Inspecio Dos Sete Postos De
Saude. Santa Catarina Universidade do Extremo Sul Catarinense, 2011.

OLIVEIRA, L. A. A. DE; NUNES, L. A. DA S. Estudo da infiltracio por umidade
ascendente em residéncias unifamiliares. Disponivel em:
<https://repositorio.ufersa.edu.br/server/api/core/bitstreams/3¢c2b7972-f63b-4410-8c59-
e0580df35498/content>. Acesso em: 1 jul. 2024.

OLIVEIRA, V. C. DE. Analise quantitativa da influéncia da rugosidade e da area de
interface entre substratos cerimicos e revestimento cimenticio na resisténcia de aderéncia
a tracio. Sao Leopoldo Universidade do Vale do Rio dos Sinos - Programa de pds-Graduacao
em Engenharia Civil, 2022. Disponivel em:
<http://www.repositorio.jesuita.org.br/handle/UNISINOS/12042>. Acesso em: 29 maio. 2024

PAES, I. L.; BAUER, E.; CARASEK, H. Influéncia da estrutura de poros de argamassas
mistas e de blocos de concreto e ceramico no desempenho dos revestimentos. VI Simpdsio
Brasileiro de Tecnologia de Argamassas. Anais. Floriandpolis: 2005.

PAGNUSSAT, D. T.; MASUERO, A. B. Avaliacdo da aderéncia de revestimentos de
argamassa aplicados em substratos ceramicos com diferentes condicdes superficiais. IX
SBTA - Simpo6sio Brasileiro de Tecnologia das Argamassas. Anais. Belo Horizonte: 2011.

PAVON, E. Critérios e padrées de comportamento para avaliacio de descolamentos
ceramicos com termografia de infravermelho. Tese (Doutorado) BrasiliaUniversidade de
Brasilia, Faculdade de Tecnologia. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, 2017.

&7



PEREZ, A. R. Umidade nas edificagdes: recomendagdes para a prevencao da penetragdo de
agua pelas fachadas (1° parte). In: Tecnologia das Edifica¢des. Sao Paulo - SP, Brasil: Pini,
IPT, 1995.

POYASTRO, P. C. Comparacgao entre blocos ceramicos e em concreto quanto a custo e
produtividade quando utilizados em alvenaria estrutural. Porto Alegre, 2008. Disponivel
em:

<https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/28539/000769457.pdf?sequence=1&isAllowed

QUERUZ, F. Contribui¢ido para identificacio dos principais agentes e mecanismos de
degradacio da Vila Belga. Santa Maria, 2007.

RIGHI, G. V. Estudo Dos Sistemas De Impermeabilizacdo: Patologias, Prevencoes E
Correcoes — Analise De Casos. Santa Maria Universidade Federal de Santa Maria, 2009.
Disponivel em: <https://repositorio.ufsm.br/bitstream/handle/1/7741/RIGHI, GEOVANE
VENTURINIL.pdf>

RIPPER, E. Como evitar erros na construcio. 3 ed.. Sao Paulo - SP, Brasil: Pini, 1986.
RODRIGUES, A. Eflorescéncia causada por umidade ascensional. Disponivel em:
<https://www.linkedin.com/pulse/eflorescéncia-causada-por-umidade-ascensional-andré-
rodrigues?trk=public_profile article view>. Acesso em: 6 ago. 2024.

RODRIGUES, A. A.; SANTOS, M. M. A. DOS. Revisao Sistematica das Manifestacoes
Patologicas Causadas por Infiltracio e Umidade. GamaCentro Universitario do Planalto
Central  Apparecido dos Santos - UNICEPLAC, 2022. Disponivel em:
<http://www.ifpri.org/themes/gssp/gssp.htm%0Ahttp://files/171/Cardon - 2008 - Coaching
d’équipe.pdf%O0Ahttp://journal.um-
surabaya.ac.id/index.php/JKM/article/view/2203%0Ahttp://mpoc.org.my/malaysian-palm-oil-
industry/%0Ahttps://doi.org/10.1080/23322039.2017>

RODRIGUES, J. C. M. Umidade ascendente em paredes internas: Avaliacio de
desempenho de bloqueadores quimicos. Dissertagdo (Mestrado) Porto Alegre, 2014.

RODRIGUEZ, F. DE J. L. Deteccio de defeitos em materiais cerimicos usando
termografia. FlorianopolisUniversidade Federal de Santa Catarina, 2010.

ROSINA, E.; LUDWIG, N. Optimal thermographic procedures for moisture analysis in
buildings materials. Diagnostic Imaging Technologies and Industrial Applications. Anais.
Munich, Germany: SPIE, 1999. Disponivel em:
<http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=907226>

SALGADO, J. C. P. REVESTIMENTOS. In: Técnicas e praticas construtivas para
edificacdo. 4° ed.. Sdo Paulo - SP, Brasil: Saraiva Educag¢ao, 2018. p. 94-100.

SALOMAO, M. C. DEF. Estudo da umidade ascendente em painéis de alvenaria de blocos
ceramicos. Dissertagdo (Mestrado) Uberlandia Universidade Federal de Uberlandia, 2012.

88



SALVI, C. R. Avalia¢io Da Resisténcia De Aderéncia A Tracio De Argamassas De
Revestimento Sobre Diferentes Substratos Na Cidade Guaporé/Rs. Lajeado Universidade
do Vale do Taquari, 2017.

SANTOS, 1. M. Aplicacio da Termografia Infravermelha na avaliacio de umidade
ascensional em paredes de alvenaria. Barreiras Universidade Federal do Oeste da Bahia,
2018. Disponivel em:
<https://pergamum.ufob.edu.br/pergamumweb/vinculos/000008/0000084c.pdf>. Acesso em:
18 abr. 2024

SANTOS, P. M. D.; JULIO, E. N. B. S. A state-of-the-art review on roughness quantification
methods for concrete surfaces. In: Construction and Building Materials. [s.1.] Elsevier, 2013.
p. 912-923.

SCARTEZINI, L. M.; CARASEK, H. Fatores que exercem influéncia na resisténcia de
aderéncia a tracio dos revestimentos das argamassas. V Simpdsio Brasileiro De Tecnologia
Das Argamassas. Anais. Sao Paulo - SP, Brasil: 2003.

SENSORS.NL. Hikmicro-G41 | 480-360 pixeis. Disponivel em:
<https://www.sensors.nl/pt/product/hikmicro-g41/>. Acesso em: 26 jul. 2024.

SILVA, R. N. T. DA. Estudo da termografia por infravermelho: aplicacdes na engenharia
e determinacio de parametros termofisicos e geométricos de materiais.
RecifeUniversidade Federal de Pernambuco - programa de Pos-graduagdo em Engenharia
Mecanica, 2007. Disponivel em: <https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/5497>. Acesso
em: 10 jun. 2024

SOCOLOSKI, R. F. Tratamento de Umidade Ascensional em Paredes Através de Inserc¢ao
de Barreiras Quimicas por Gravidade. Porto Alegre Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, 2015.

SOLLA, M. et al. Non-destructive testing for the analysis of moisture in the masonry arch
bridge of Lubians (Spain). Structural Control and Health Monitoring, p. 1366-1376, 2013.
SOUSA, R. DE L. Simulacido numérica dos fatores que influenciam a umidade ascensional.
RussasUniversidade Federal do Ceara, 2020. Disponivel em:
<https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/55536/3/2020 tcc rlsousa.pdf>

SOUZA, M. J. X. DE; SILVA, T. T. S. DA. Estudo sobre umidade e suas manifestacoes
patologicas ocasionada em uma residéncia unifamiliar na cidade de Quixaba-PE. Dissertagdo
(Mestrado) Revista MultiDisciplinar do Sertao, p. 233-243, 2023.

SOUZA, R. F. DE. Estudo de Patologia em Fachadas com Revestimento Ceramico em
Edificacoes Residenciais no Bairro Morada Nobre - Barreiras/BA: Analise de causas,
diagnosticos e prevencao. Barreiras. Universidade Federal do Oeste da Bahia, 2023.

TELES, L. M. S. Influéncia da Temperatura do Substrato na Aderémcia de Revestimentos
Argamassados. TCC de Graduagdo. Barreiras - Universidade Federal do Oeste da Bahia, 2024

TEIXEIRA, A. S. M. DOS S. G. Caracterizacio experimental do funcionamento de
sistemas de ventilagdo da base das paredes para tratamento da humidade ascensional.

&9



Disserta¢ao (Mestrado) Porto Universidade do Porto, 2007.

TERMOGRAM. Uso de camaras térmicas para encontrar fallas eléctricas. Disponivel em:
<https://termogram.com/blog-termografia>. Acesso em: 20 ago. 2024.

TORRES, M. 1.; FREITAS, V. P. DE. Avaliacdo da eficiéncia da ventilacio da base das
paredes em fun¢ido da sua espessura no tratamento das humidades ascensionais.
Dissertagcdo (Mestrado) PortoPatorreb, 2006.

ULSAMER, F. Las humedade em la construccion. Barcelona: Editora Ceac, 1989.

UNIT. Como surgiu a Engenharia. Disponivel em: <https://www.unit.br/blog/como-surgiu-
a-engenharia-civil>. Acesso em: 20 ago. 2024.

VALENTINI, P. Influéncia da absor¢ao de agua e rugosidade de substratos cerimicos e
da adicdo de filer na aderéncia de argamassas de revestimento. Sao Leopoldo, 2018.

VEDACIT. Manual técnico de impermeabilizaciao de estruturas. 4° Edicao. Disponivel em:
<www.vedacit.com.br>. Acesso em: 10 ago. 2024.

90



APENDICE A - DADOS GRAVIMETRICOS DO ENSAIO DE CAPILARIDADE

Tabela 11 - Acompanhamento dos pesos dos blocos tipo BCS durante o ensaio

Bloco Peso
Tipo Nome Ensaio Asec (CM?2) mO (g) m10 (g) m90 (g)
BCS GF2 1 249,6 3939,7 3963,6 4005,9
BCS GF5 1 249,6 3892,4 3914,4 3943,5
BCS GF2 2 249,6 3951,6 3983,5 4013,9
Fonte: Autor (2025)
Tabela 12 - Calculo de absor¢do de capilaridade do bloco tipo BCS
Bloco
Tipo Nome Ensaio Asec (cm?) AtL0 (g/em?) - At90 (gfem?)

BCS GF2 1 249,6 0,10 0,27

BCS GF5 1 249,6 0,09 0,20

BCS GF2 2 249,6 0,13 0,25

Média 0,10 0,24

Desvio Padréo 0,02 0,03

Coeficiente de Variagdo 20% 13%

Fonte: Autor (2025)

Tabela 13 - Acompanhamento dos pesos dos blocos tipo BCC durante o ensaio

Bloco Peso
Tipo Nome  Ensaio Asec (CM?2) moO (g) m10 (g) m90 (g)
BCC GF1 1 249,6 3938,8 39710 3997,3
BCC GF6 1 249,6 3995,1 4014,3 4044,8
BCC GF1 2 249,6 3946,7 3968,3 4002,7
BCC GF6 2 249,6 4010,4 4029,8 4056,9
Fonte: Autor (2025)
Tabela 14 - Calculo de absor¢ao do bloco tipo BCC
Bloco
Tipp  Nome  Ensaio Ao (cT2) At10 (g/cm?)  At90 (g/cm?)
BCC GF1 1 249,6 0,13 0,23
BCC GF6 1 249,6 0,08 0,20
BCC GF1 2 249,6 0,09 0,22
BCC GF6 2 249,6 0,08 0,19
Média 0,09 0,21
Desvio Padréo 0,02 0,02
Coeficiente de Variagédo 27% 11%

Fonte: Autor (2025)

Tabela 15 - Acompanhamento dos pesos dos blocos tipo BCrS durante o ensaio
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Bloco Peso
Tipo Nome  Ensaio Asec (CmM?2) mO (g) m10 (g) m90 (g)
BCrS GF3 1 222,62 8847,8 8870,1 8894,0
BCrS GF7 1 222,62 9379,1 9410,9 9450,4
BCrS GF3 2 222,62 8874,9 8933,7 8983,4
Fonte: Autor (2025)
Tabela 5 - Célculo de absorc¢ao do bloco tipo BCrS
Bloco
TSR TR = A (cTD) Atl10 (g/lcm?)  At90 (g/cm?)

BCrS GF3 1 222,62 0,10 0,21

BCrS GF7 1 222,62 0,14 0,32

BCrS GF3 2 222,62 0,26 0,49

Média 0,17 0,34

Desvio Padréo 0,09 0,14

Coeficiente de Variacéo 50% 42%

Fonte: Autor (2025)

Tabela 6 - Acompanhamento dos pesos dos blocos tipo BCrC durante o ensaio

Bloco Peso
Tipo | Nome | Ensaio Asec (CM?2) mO (g) m10 (g) m90 (g)
BCrC GF4 1 222,62 8644,4 8685,5 87311
BCrC GF4 2 222,62 8685,9 8790,8 8857,6
BCrC GF8 2 222,62 8600,8 8650,3 8703,5
Fonte: Autor (2025)
Tabela 7 - Célculo de absor¢ao do bloco tipo BCrC
Bloco
e || e | Ews Ao (C) At10 (g/cm?) | At90 (g/cm2)
BCrC GF4 1 222,62 0,18 0,39
BCrC GF4 2 222,62 0,47 0,77
BCrC GF8 2 222,62 0,22 0,46
Média 0,29 0,54
Desvio Padrao 0,16 0,20
Coeficiente de Variagdo 53% 38%

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE B — DADOS DAS ALTURAS MEDIDAS NA REGUA

Tabela 8 - Registros das alturas dos blocos tipo BCS

Bloco Frente Umida

Tipo  Nome Ensaio  h10(cm) h90 (cm) Diferenga (cm)
BCS GF2 1 3,4 4.8 1,4
BCS GF5 1 1,1 1,7 0,6
BCS GF2 2 3,2 4.1 0,9
Média 2,6 3,5 1,0
Desvio Padréo 1,3 1,6 0,4
Coeficiente de Variagéo 50% 46% 42%

Fonte: Autor (2025)
Tabela 9 - Registros das alturas dos blocos tipo BCC

Bloco Frente Umida
Tipo  Nome Ensaio  h10(cm) h90 (cm) Diferenga (cm)
BCC GF1 1 0,9 1,9 1

BCC GF6 1 1,1 1,7 0,6
BCC GF1 2 1 2,2 1.2
Média 1,0 1,9 0,9
Desvio Padréo 0,1 0,3 0,3
Coeficiente de Variagdo 10% 13% 33%

Fonte: Autor (2025)
Tabela 10 - Registros das alturas dos blocos tipo BCrS

Bloco Frente imida

Tipo Nome Ensaio  h10(cm) h90 (cm) Diferenca (cm)
BCrS  GF3 1 1,2 2,6 14
BCrS GF7 1 1,3 3,5 2,2
BCrS GF3 2 1 1,9 0,9
BCrS GF7 1 0,8 2.4 1,6
Média 11 2,6 15
Desvio Padréo 0,2 0,7 0,5
Coeficiente de Variagéo 21% 26% 35%

Fonte: Autor (2025)
Tabela 11 - Registros das alturas dos blocos tipo BCrC

Bloco Frente Umida

Tipo Nome Ensaio  h10(cm) h90 (cm) Diferenca (cm)
BCrC GF4 1 0,9 1,6 0,7
BCrC GF8 1 1,1 2,2 1,1
BCrC GF4 2 1,2 2,9 1,7
Média 11 2,2 1,2
Desvio Padréao 0,2 0,7 0,5
Coeficiente de Variagado 14% 29% 43%

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C - DADOS PARA CALCULO DO DELTA-T

Tabela 12 - Registros das temperaturas para os blocos tipo BCS

Bloco Temperatura (°C) .
Tipo  Nome t (min) Tu Ts Delta (*C)
BCS GF2 10 22,7 23,6 -0,90 -0.90
BCS GF5 10 22,6 23,5 -0,90 ’
BCS GF2 90 22,4 23,2 -0,80 085
BCS GF5 90 22,2 23,1 -0,90 ’
Média 22,4 23,3 -0,9
Desvio Padréo 0,2 0,2 0,1
Coeficiente de Variagdo 1% 1% -1%

Fonte: Autor (2025)

Tabela 13 - Registros das temperaturas para os blocos tipo BCC

Bloco Temperatura (°C) o
Tipo  Nome t (min) Tu Ts Delta (°C)
BCC GF1 10 22,7 23,4 -0,70 085
BCC GF6 10 22,8 23,8 -1,00 ’
BCC GF1 90 22,3 23,1 -0,80 .0.80
BCC GF6 90 22,4 23,2 -0,80 ’
Média 22,5 23,4 -0,8
Desvio Padréo 0,3 0,4 0,1
Coeficiente de Variagdo 1% 2% -14%

Fonte: Autor (2025)
Tabela 14 - Registros das temperaturas para os blocos tipo BCrS

Bloco Temperatura (°C) o
Tipo  Nome  t(min) Tu Ts Delta (°C)
BCrS GF3 10 22,0 22,9 -0,90 0.9
BCrS GF7 10 22,5 23,4 -0,90 ’
BCrS GF3 90 22,5 23,3 -0,80 .0.80
BCrS GF7 90 22,3 23,1 -0,80 ’
Média 224 23,3 -0,9
Desvio Padrdao 0,1 0,2 0,1
Coeficiente de Variacao 1% 1% -1%

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 15 - Registros das temperaturas para os blocos tipo BCrC

Bloco Temperatura (°C) o
Tipo Nome t (min) Tu Ts Delta (*C)
BCrC GF4 10 23,3 24,2 -0,90 -0.90
BCrC GF8 10 23,2 24,1 -0,90 '
BCrC GF4 90 22,1 22,7 -0,60 070
BCrC GF8 90 22,1 22,9 -0,80 '
Média 22,5 23,2 -0,8
Desvio Padrdo 0,6 0,8 0,2
Coeficiente de Variagdo 3% 3% -19%

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE D - DADOS TERMOGRAFICOS DOS BLOCOS

BLOCO GF1 - TIPO BCC - 10 MIN/90 MIN (FRENTE)

24,0 ; 24,0

21,9
("c}

21,9
(*c)

Informag6es do Dispositivo
Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250118203938.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,65M

Capturado em 2025-01-18 20:39:38

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,0°C
Max.

Imagem: Temperatura Min. 21,9°C

Notas

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

Informag6es da Imagem

Nome da Imagem HM20250118220650.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,64 M

Capturadoem 2025-01-18 22:06:50

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,1°C
Max.

Imagem: Temperatura Min. 21,5°C

Notas
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BLOCO GF1 - TIPO BCC - 10 MIN/90 MIN (L. ESQ)

Informag6es do Dispositivo
Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250118204028.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,63 M

Capturado em 2025-01-18 20:40:28

Resultados de Medigdao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,7°C
Ma x.

Imagem: Temperatura Min. 21,7°C

Notas

24,2

Informagées do Dispositivo
Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

Informag6es da Imagem

Nome da Imagem HM20250118220622.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,63 M

Capturado em 2025-01-18 22:06:22

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,2°C
Max.

Imagem: Temperatura Min.  21,2°C

Notas
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BLOCO GF1 - TIPO BCC - 10 MIN/90 MIN (L. DIR)
. & {3 4 Ha L e 24,“

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250118204115.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,65 M

Capturado em 2025-01-18 20:41:15

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,0°C
Ma x.

Imagem: Temperatura Min. 21,1°C

Notas

24,2

Informag6es do Dispositivo
Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

Informag6es da Imagem

Nome da Imagem HM20250118220535.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,63 M

Capturado em 2025-01-18 22:05:35

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,2°C
Max.

Imagem: Temperatura Min. 20,9°C

Notas
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BLOCO GF3 - TIPO BCrS - 10 MIN/90 MIN (FRENTE)

Informag6es do Dispositivo
Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250118224914.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,64 M

Capturado em 2025-01-18 22:49:15

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 23,9°C
Max.

Imagem: Temperatura Min. 21,3°C

Notas

FONTE: AUTOR (2025)

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

Informag6es da Imagem

Nome da Imagem HM20250119000813.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,64 M

Capturadoem 2025-01-19 00:08:13

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,4°C
Max.

Imagem: Temperatura Min. 21,8°C

Notas
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BLOCO GF3 - TIPO BCrS - 10 MIN/90 MIN (L. ESQ)

23,6 24,4
21,4 21,7
(°c (°cl

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Informagées do Dispositivo
Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250118225044.jpeg Nome da Imagem HM20250119001005.jpeg
Resolugdo de IV 480*360 Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,66 M Tam.Imagem 0,64 M

Capturado em 2025-01-18 22:50:45

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 23,6°C
Max.

Imagem: Temperatura Min.  21,4°C

Notas

FONTE: AUTOR (2025)

Capturadoem 2025-01-19 00:10:05

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,4°C
Maéx.

Imagem: Temperatura Min.  21,7°C

Notas
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BLOCO GF3 - TIPO BCrS - 10 MIN/90 MIN (L. DIR)
2 : 24,8 24,2

219
(°c

Informag6es do Dispositivo Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41 Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105 N.2 de série do dispositivo EA0503105
InformagGes da Imagem Informagdes da Imagem

Nome da Imagem HM20250118225002.jpeg Nome da Imagem HM20250119000910.jpeg
Resolugdo de IV 480*360 Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,64 M Tam.Imagem 0,64 M

Capturado em 2025-01-18 22:50:03 Capturado em 2025-01-19 00:09:10
Resultados de Medigao da temperatura Resultados de Medi¢dao da temperatura
Imagem: Temperatura 24,8°C Imagem: Temperatura 24,3°C

Ma x. Max.

Imagem: Temperatura Min. 21,9°C Imagem: Temperatura Min. 21,7°C

Notas Notas

FONTE: AUTOR (2025)
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BLOCO GF4 - TIPO BCrC - 10 MIN/90 MIN (FRENTE)
24,7 e i 23,6

o A -
(*c} ]

Informag6es do Dispositivo Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41 Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105 N.2 de série do dispositivo EA0503105
InformagGes da Imagem Informag6es da Imagem

Nome da Imagem HM20250118230644.jpeg Nome da Imagem HM20250119004431.jpeg
Resolugdo de IV 480*360 Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,65M Tam. Imagem 0,65 M

Capturado em 2025-01-18 23:06:44 Capturado em 2025-01-19 00:44:31
Resultados de Medigao da temperatura Resultados de Medigao da temperatura
Imagem: Temperatura 24,8°C Imagem: Temperatura 23,7°C

Max. Max.

Imagem: Temperatura Min. 22,6°C Imagem: Temperatura Min. 21,4°C

Notas Notas

FONTE: AUTOR (2025)
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BLOCO GF4 - TIPO BCrC - 10 MIN/90 MIN (L. ESQ)

248 24,2
224 21,8
i°c (°cl

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Informagées do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250118230839.jpeg Nome da Imagem HM20250119004605.jpeg
Resolugdo de IV 480*360 Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,63 M Tam.Imagem 0,63 M

Capturado em 2025-01-18 23:08:39

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,9°C
Max.

Imagem: Temperatura Min.  22,5°C

Notas

FONTE: AUTOR (2025)

Capturadoem 2025-01-19 00:46:05

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,2°C
Maéx.

Imagem: Temperatura Min.  21,8°C

Notas
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BLOCO GF4 - TIPO BCrC - 10 MIN/90 MIN (L. DIR)

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250118230744.jpeg
Resolugdo de IV 480*360

Tam.Imagem 0,65 M

Capturado em 2025-01-18 23:07:45

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 25,1°C
Max.

Imagem: Temperatura Min.  22,5°C

Notas

FONTE: AUTOR (2025)

Informag6es do Dispositivo
Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

Informagdes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119004517.jpeg
Resolugdo de IV 480*360

Tam.Imagem 0,65 M

Capturado em 2025-01-19 00:45:18

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,7°C
Maéx.

Imagem: Temperatura Min.  22,3°C

Notas
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v

24,2

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105
InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119023224.jpeg
Resolugdo de IV 480*360

Tam.Imagem 0,65M

Capturado em 2025-01-19 02:32:24

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,2°C
Max.
Imagem: Temperatura Min. 21,9°C

Notas

FONTE: AUTOR (2025)

BLOCO GFS5 - TIPO BCS - 10 MIN/90 MIN (FRENTE)

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105
Informag6es da Imagem

Nome da Imagem HM20250119035113.jpeg
Resolugdo de IV 480*360

Tam. Imagem 0,63 M

Capturadoem 2025-01-19 03:51:13

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,0°C
Max.
Imagem: Temperatura Min. 21,6°C

Notas
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BLOCO GF5 - TIPO BCS - 10 MIN/90 MIN (L. ESQ)
' ERIE 24,4

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119023313.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,63 M

Capturado em 2025-01-19 02:33:13

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,4°C
Max.

Imagem: Temperatura Min.  21,2°C

Notas

FONTE: AUTOR (2025)

24,3

Informagées do Dispositivo
Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119035316.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,63 M

Capturadoem 2025-01-19 03:53:16

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,2°C
Maéx.

Imagem: Temperatura Min.  21,2°C

Notas
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BLOCO GF5 - TIPO BCS - 10 MIN/90 MIN (L. DIR)
: E SRR 24,2 24,4

21,3
(*cl

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119023250.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam. Imagem 0,64 M

Capturado em 2025-01-19 02:32:50

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,1°C
Ma x.

Imagem: Temperatura Min.  21,3°C

Notas

FONTE: AUTOR (2025)

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

Informagdes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119035215.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,63 M

Capturado em 2025-01-19 03:52:15

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,3°C
Max.

Imagem: Temperatura Min.  21,4°C

Notas
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BLOCO GF6 - TIPO BCC - 10 MIN/90 MIN (FRENTE)
E R SR L TR 24,6 : g R 24,4

22,1 B S 17
(’c) - Ly : (*c)

Informag6es do Dispositivo
Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119023545.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,63 M

Capturado em 2025-01-19 02:35:45

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,6°C
Max.

Imagem: Temperatura Min. 22,1°C

Notas

FONTE: AUTOR (2025)

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

Informag6es da Imagem

Nome da Imagem HM20250119035658.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,63 M

Capturadoem 2025-01-19 03:56:58

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,3°C
Max.

Imagem: Temperatura Min. 21,6°C

Notas
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BLOCO GF6 - TIPO BCC - 10 MIN/90 MIN (L. ESQ)
24,5

Informag6es do Dispositivo
Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119023707.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam. Imagem 0,64 M

Capturado em 2025-01-19 02:37:08

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,4°C
Ma x.

Imagem: Temperatura Min.  21,3°C

Notas

FONTE: AUTOR (2025)

24,5

Informagées do Dispositivo
Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119035747.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,62 M

Capturadoem 2025-01-19 03:57:47

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,5°C
Max.

Imagem: Temperatura Min.  21,4°C

Notas
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BLOCO GF6 - TIPO BCC - 10 MIN/90 MIN (L. DIR)
24,5 24,5

°c)

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119023643.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam. Imagem 0,64 M

Capturado em 2025-01-19 02:36:43

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,5°C
Ma x.

Imagem: Temperatura Min.  21,5°C

Notas

FONTE: AUTOR (2025)

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

Informagdes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119035729.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,62 M

Capturado em 2025-01-19 03:57:29

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,5°C
Max.

Imagem: Temperatura Min.  21,2°C

Notas
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BLOCO GF7 - TIPO BCrS - 10 MIN/90 MIN (FRENTE)
' it R Il 213 24,1

22,0
("c}

21,8
(*c)

Informag6es do Dispositivo Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41 Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105 N.2 de série do dispositivo EA0503105
InformagGes da Imagem Informag6es da Imagem

Nome da Imagem HM20250119041344.jpeg Nome da Imagem HM20250119053426.jpeg
Resolugdo de IV 480*360 Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,63 M Tam.Imagem 0,64 M

Capturado em 2025-01-19 04:13:45 Capturadoem 2025-01-19 05:34:26
Resultados de Medigao da temperatura Resultados de Medigao da temperatura
Imagem: Temperatura 24,2°C Imagem: Temperatura 24,0°C

Max. Max.

Imagem: Temperatura Min. 21,9°C Imagem: Temperatura Min. 21,7°C

Notas Notas

FONTE: AUTOR (2025)
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BLOCO GF7 - TIPO BCrS - 10 MIN/90 MIN (L. ESQ)
24,6 24,2

| 220
[(*c)

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119041520.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam. Imagem 0,64 M

Capturado em 2025-01-19 04:15:20

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,4°C
Ma x.

Imagem: Temperatura Min.  21,9°C

Notas

FONTE: AUTOR (2025)

Informagées do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119053605.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,64 M

Capturadoem 2025-01-19 05:36:05

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,0°C
Max.

Imagem: Temperatura Min.  21,5°C

Notas
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BLOCO GF7 - TIPO BCrS - 10 MIN/90 MIN (L. DIR)
24,5 ; 24,2

Informag6es do Dispositivo Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41 Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105 N.2 de série do dispositivo EA0503105
InformagGes da Imagem Informagdes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119041429.jpeg Nome da Imagem HM20250119053519.jpeg
Resolugdo de IV 480*360 Resolugdo de IV 480*360

Tam. Imagem 0,63 M Tam.Imagem 0,64 M

Capturado em 2025-01-19 04:14:29 Capturado em 2025-01-19 05:35:19
Resultados de Medigao da temperatura Resultados de Medi¢dao da temperatura
Imagem: Temperatura 24,4°C Imagem: Temperatura 24,1°C

Ma x. Max.

Imagem: Temperatura Min. 21,8°C Imagem: Temperatura Min. 21,6°C

Notas Notas

FONTE: AUTOR (2025)
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BLOCO GF8 - TIPO BCrC - 10 MIN/90 MIN (FRENTE)

25,0 23,9
22,5 | 21,6
{*c) i (*C)

Informag6es do Dispositivo
Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

Informag6es da Imagem

Nome da Imagem HM20250119041829.jpeg Nome da Imagem HM20250119053915.jpeg
Resolugdo de IV 480*360 Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,64 M Tam.Imagem 0,64 M

Capturado em 2025-01-19 04:18:30

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,9°C
Max.

Imagem: Temperatura Min. 22,4°C

Notas

FONTE: AUTOR (2025)

Capturadoem 2025-01-19 05:39:15

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 23,8°C
Max.

Imagem: Temperatura Min. 21,5°C

Notas
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BLOCO GF8 - TIPO BCrC - 10 MIN/90 MIN (L. ESQ)
— 24,6 24,2

22,2
(*cl

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119042025.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam. Imagem 0,65 M

Capturado em 2025-01-19 04:20:25

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,4°C
Ma x.

Imagem: Temperatura Min.  22,1°C

Notas

FONTE: AUTOR (2025)

Informagées do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119054053.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,66 M

Capturadoem 2025-01-19 05:40:53

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,0°C
Max.

Imagem: Temperatura Min.  21,5°C

Notas
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BLOCO GF8 - TIPO BCrC - 10 MIN/90 MIN (L. DIR)
24.9 A s i 24,1

21,5
(*cl

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

InformagGes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119041919.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam. Imagem 0,64 M

Capturado em 2025-01-19 04:19:19

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,8°C
Ma x.

Imagem: Temperatura Min.  22,4°C

Notas

FONTE: AUTOR (2025)

Informag6es do Dispositivo

Modelo do dispositivo G41

N.2 de série do dispositivo EA0503105

Informagdes da Imagem

Nome da Imagem HM20250119054003.jpeg
Resolugdo de IV 480*360
Tam.Imagem 0,64 M

Capturado em 2025-01-19 05:40:03

Resultados de Medigao da temperatura

Imagem: Temperatura 24,0°C
Max.

Imagem: Temperatura Min.  21,6°C

Notas
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APENDICE E - DADOS TERMOGRAFICOS DE COMPARACAO
BLOCO GF1 - TIPO BCC - 10 MIN/90 MIN (FRENTE)

24,4 24,4
21,7 21,7
(°c} 01/2025 22-06 (°c)
HM20250118203938 HM20250118220650
FONTE: AUTOR (2025)
BLOCO GF3 - TIPO BCrS - 10 MIN/ 90 MIN (FRENTE)
24,4 24,4
21,7 21,7
(*cl /01 /2025 0 (*cl
HM20250118224914 HM20250119000813
FONTE: AUTOR (2025)
BLOCO GF4 - TIPO BCrC - 10 MIN/ 90 MIN (FRENTE)
24,8 24,4
21,7 21,7
(*cl *c)

HM20250118230644 HM20250119004431
FONTE: AUTOR (2025)
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BLOCO GF5 - TIPO BCS - 10 MIN/90 MIN (FRENTE)

244 24,4
21,7 21,7
(*cl 3 /01 /2 3. (*c)
HM20250119023224 HM20250119035113
FONTE: AUTOR (2025)
BLOCO GF6 - TIPO BCC - 10 MIN/ 90 MIN (FRENTE)
244 24,4
21,7 21,7
01/2025 02:35 [*c) 3E 356 (°cl
HM20250119023545 HM20250119035658
FONTE: AUTOR (2025)
BLOCO GF7 - TIPO BCrS - 10 MIN/ 90 MIN (FRENTE)
244 24,4
21,7 21,7
(*c) (*C)

HM20250119041344 HM20250119053426
FONTE: AUTOR (2025)
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BLOCO GF8 - TIPO BCrC - 10 MIN/90 MIN (FRENTE)

246 24,4
21,7 21,7
(*C) (*cl

HM20250119041829 HM20250119053915
FONTE: AUTOR (2025)
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