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RESUMO

Um dos mais importantes registros historicos de uma sociedade esta em suas construgdes
antigas, que guardam informagdes acerca da identidade cultural, da evolugdo e dos
comportamentos de uma sociedade, além de fornecer importantes informagdes sobre as
técnicas construtivas e os materiais usados na antiguidade. Desta forma, a conservacao e
restauragdo das construgdes histdricas € importante para garantir a manutengao destes
registros para a posteridade. Um dos principais causadores de manifestacdes patoldgicas
e degradagdo nas construgdes historicas ¢ a presenca de umidade, que tem na capilaridade
um dos principais meios de penetracdo nas paredes das construgdes historicas (CH), em
um processo denominado umidade ascensional. Conhecer as propriedades dos materiais
histéricos ¢ uma das principais formas de se obter informagdes que auxiliem no controle
e estudo da umidade ascensional além de subsidiar as técnicas de restauro ¢ conservagao
das CH. O objetivo deste trabalho ¢ caracterizar os materiais e analisar os principais
fatores de impacto na umidade ascensional de uma construcdo histdrica, utilizando-se
como referéncia a Igreja do Nosso Senhor do Bonfim, datada do século X VIII e localizada
em Aracati, no estado do Ceard. A caracterizagao fisica, mecanica e mineralogica foi
realizada nas argamassas e tijolos histdricos coletados da Igreja. Em seguida, utilizando-
se a caracterizagcdo dos materiais como referéncia, foi estudado o impacto da espessura
dos tijolos, espessura da camada de argamassa, composi¢ao da argamassa, pintura e
salinidade na progressao capilar em paredes histéricas. A analise foi realizada por meio
de simula¢des computacionais realizadas no software WUFI 2D. Os resultados obtidos
permitiram obter diversas conclusdes acerca dos materiais da Igreja, como a identificagdo
de dois tipos diferentes de argamassas na Igreja, em diferentes camadas, indicando
realizagdo de restauro com uma argamassa diferente da original, e identificacdo da
argamassa originalmente utilizada. Quanto a analise dos fatores de impacto na umidade,
foi possivel concluir que todos os fatores estudados, com excecdo da espessura da camada
de argamassa, impactam na progressao da umidade ascensional, confirmando e
reforgando a importancia do estudo dos materiais construtivos em edificagdes historicas

de forma a evitar ou reduzir a ocorréncia da umidade ascensional.

Palavras-chave: Patrimonio historico. Umidade ascensional. Igreja do Nosso Senhor do

Bonfim. Simulagao computacional. Caracterizacao de materiais historicos.



ABSTRACT

One of the most important historical records of a society lay in its ancient buildings, that
keep information about the cultural identity, evolution and behavior of a society, in
addition to providing information such as construction techniques and materials used in
antiquity. In this way, the conservation and restoration of historic buildings is important
to ensure the maintenance of these records for posterity. One of the main causes of
pathologies and historical degradation in historic constructions (HC) is the presence of
humidity, which is mainly caused by the process of water penetration by capillarity, a
process called rising damp. Knowing the properties of historical materials is one of the
main ways to obtain information that helps in the control and study of humidity, in
addition to subsidizing the techniques of restoration and conservation of HC. The aim of
this study is to characterize the materials and analyze the main impact factors in the rising
damp of a historic building, using as a reference the Church of Nosso Senhor do Bonfim,
dating from the 18th century and located in Aracati, Ceard. The physical, mechanical and
mineralogical characterization was carried out on the historic mortars and bricks collected
from the Churche. Then, using the characterization of materials as a reference, the impact
of brick thickness, mortar layer thickness, mortar composition, paint and salinity on
capillary progression in historic walls was studied. The analysis was performed through
computer simulations performed in the WUFI 2D software. The results obtained allowed
to obtain several conclusions about the materials of the Church, such as the identification
of two different types of mortars in the church, in different layers, indicating restoration
with a mortar different from the original, and identification of the binder:aggregates
proportion used in the mortar originally. As for the analysis of the impact factors on
humidity, it was possible to conclude that all the factors studied, with the exception of the
thickness of the mortar layer, impact the progression of ascent moisture, confirming and
reinforcing the importance of studying construction materials in historic buildings to

prevent or reduce the occurrence of rising damp.

Keywords: Heritage constructions. Rising damp. Church of Nosso Senhor do Bonfim.

Computational simulation. Characterization of historical materials.
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1. INTRODUCAO

Dentre os fatores de degradacdo recorrentes nas edificagdes historicas e que
podem causar danos severos a estrutura e a satde dos usudrios, merece destaque a
presenca de umidade nos elementos construtivos. A umidade pode influenciar na redugdo
da vida util, no desempenho térmico interno, na degradacdo dos revestimentos, na
capacidade de resisténcia mecanica das alvenarias e até mesmo nas condi¢des de conforto
ambiental no interior da edificagio (FRANZONI, 2018; GUIMARAES; DELGADO;
FREITAS, 2013; KUNZEL, 1995).

Os principais tipos de danos ocasionados pela presenca de umidade nas
edificagdes, constituidas por materiais naturalmente porosos, como tijolos, rochas e
argamassas (GUIMARAES; DELGADO; FREITAS, 2013), sio ataques biologicos,
penetracao e cristalizacdo de sais, ataques quimicos, inchamento dos materiais argilosos,
perda de material e redu¢do da capacidade estrutural (SANDROLINI; FRANZONI,
2006). Estes danos ganham ainda mais importancia de estudo, quando consideradas as
diversas formas e a facilidade com que a umidade pode surgir nas edificagdes, como pela
penetracao de agua da chuva, por meio das infiltragcdes provenientes de instalagdes
hidraulicas e sanitarias, infiltracdo do solo, condensac¢ao do vapor de dgua e até mesmo
em razdo da umidade inicial dos materiais construtivos (KUNZEL, 1995).

Apesar da importancia do estudo de solug¢des preventivas de danos relacionadas a
umidade, que consiste na maioria das vezes em impermeabilizacao das fundagdes durante
a etapa de construgao, os principais estudos realizados sobre a umidade estao relacionados
aos métodos de corregdo de problemas em edificacdes ja existentes, sobretudo as
construgdes de valor historico, garantindo-se assim a manutencao do patrimonio historico
cultural (LUBELLI; HEES; BOLHUIS, 2018).

As Construgdes Historicas (CH), de forma geral, podem ser definidas como
monumentos edificados isolados ou em um sitio urbano, sejam grandes criagdes ou
modestas, com expressivo valor historico e cultural, sendo, portanto, testemunhos de uma
sociedade ("Carta de Veneza", 1964). Apesar da importancia das CH no ambito cultural,
estudos relacionados aos aspectos construtivos destas edificacdes ainda sao insuficientes
para garantir uma ampla compreensdo dos materiais construtivos e das técnicas
construtivas da época de sua respectiva constru¢do, diferentemente das construgdes
contemporaneas, que possuem suas propriedades estruturais e construtivas

exaustivamente estudadas e suas principais propriedades representadas através de
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equagoes em codigos e normas (MESQUITA et al, 2015). Esta caréncia nos
conhecimentos concernentes as CH impacta diretamente nos processos de restauro,
manuten¢do e recuperacao, visto as diferengas nos processos construtivos € materiais
originais da construgdo para os utilizados atualmente.

Uma questdo recorrente durante o planejamento dos projetos de reabilitacdo de
construcgdes historicas de alvenarias macigas ¢ sobre qual tipo de argamassa deve ser
utilizada para a recupera¢do de uma parede com seu revestimento totalmente danificado.
No contexto das obras de reabilitagdao da Igreja de Nosso Senhor do Bonfim, em Aracati,
que apresentava acdo severa da umidade ascensional, essa questdo surgiu e motivou o
desenvolvimento do presente estudo. Tendo isto em vista, o estudo das CH ¢ importante
ndo somente no ambito da preservacao historica e cultural, mas também no contexto do
desenvolvimento de técnicas de manutengdo, recuperagdo e conservagao do patrimonio
histérico edificado (MESQUITA et al., 2015). Este trabalho, portanto, alinha-se com os
objetivos do Conselho Internacional de Monumentos e Sitios (ICOMOS), e da
Organizacdo das Nacgdes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO)
("Carta de Veneza", 1964).

Dentre as formas de penetracdo da umidade nas edificagdes previamente citadas,
uma das mais importantes e recorrentes, principalmente nas CH, ¢ a umidade ascensional.
A umidade ascensional € o processo de ascensdao da dgua nas paredes das edificagdes, a
partir da agua presente no solo, por meio do processo fisico de capilaridade (LUBELLI,
HEES; BOLHUIS, 2018). O carater poroso, hidrofilico e de alta absor¢cdo de blocos de
alvenaria, rochas e argamassas utilizados na constru¢do civil aumenta o potencial de
ascensdo capilar nas paredes das edificagdes (FRANZONI, 2018).

A umidade ascensional ocorre quando os elementos construtivos, como paredes,
pilares e vigas baldrames, estio em contato direto com o solo e este contém umidade
(FREITAS; GUIMARAES, 2014). A elevada porosidade dos materiais de construgio
associada com a falta de um corte hidrico faz com que estes materiais possuam elevado
potencial para ascensdo capilar. Nos casos em que isto acontece, a altura maxima de
ascensao capilar ocorre de forma continua e a agua ird ascender até uma altura em que a
evaporacao desta agua na superficie das paredes equilibre a quantidade de 4gua absorvida
por capilaridade (GUIMARAES; DELGADO; FREITAS, 2013; KUNZEL, 1995;
RIRSCH; ZHANG, 2010).

Nas CH nas quais hd a ocorréncia de umidade ascensional em fun¢do da nao

adogao de sistemas preventivos, pode-se resolver ou reduzir a ascensao capilar por meio
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de alguma das seguintes técnicas, j& desenvolvidas ou ainda em estagio de
desenvolvimento: aplicagdo de ventilagdo na base (TORRES, 2018); introdugdo de
barreira quimica por inje¢do (LUBELLI; VAN HEES; HACQUEBORD, 2013);
introducao de barreiras fisicas, como introducdo de chapas metélicas nas paredes ou
aplicagdes de barreiras impermedveis na base das paredes; redugdo da area absorvente;
criacdo de campo elétrico na interface solo-parede, por meio de eletro-osmose
(FRANZONI, 2018; SOCOLOSKI; MASUERO, 2019), dentre outras. Cada uma destas
técnicas possui particularidades que podem interferir positiva ou negativamente em sua
utilizagdo para determinado tipo de estrutura (FREITAS; GUIMARAES, 2014).

A umidade ascensional ¢ um fendémeno complexo que depende da ocorréncia
conjunta de diversas forgas e de diversos fatores internos e externos, tais como a umidade
relativa do ar, a espessura das paredes, a natureza dos materiais de revestimentos
(FRANZONI, 2014; FREITAS; GUIMARAES, 2014). Além disso, outro fator de
relevante interesse no estudo da umidade ascensional ¢ a presenca de sais na agua
ascendente, que pode adentrar nas paredes diluido, e posteriormente ficar depositado em
forma so6lida nos poros dos materiais, causando problemas como elevagao do potencial
de ascensao capilar, danos estruturais e problemas estéticos (FRANZONI, 2014; LOPEZ-
ARCE et al., 2009; RIRSCH; ZHANG, 2010).

Apesar da umidade ascensional ser um fendmeno fisico tridimensional, este
fendmeno ¢ normalmente estudado como bidimensional em fung¢do da continuidade das
paredes, sendo dependente das transferéncias simultaneas de umidade e calor nas paredes.
Neste sentido, a modelagem computacional da umidade ascensional para calculo da
transferéncia de umidade tém se mostrado como importantes ferramentas de andlise, a
medida que consideram estas premissas e fornecem predi¢cdes precisas em relacao as
situagdes reais (FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008; GUIMARAES;
DELGADO; FREITAS, 2013).

Um dos softwares mais utilizados atualmente para a simulacdo da umidade
ascensional ¢ o WUFI 2D, que utiliza o método dos elementos finitos para estudar a
umidade ascensional e ja ¢ amplamente validado experimentalmente (FREITAS;
TORRES; GUIMARAES, 2008). O WUFI 2D , apesar de possuir uma grande biblioteca
de materiais ja inseridos, ndo possui um modelo de predicdo da umidade quando ha a
ocorréncia de salinidade, limitagcdo que pode ser superada a partir da observagdo de
Rucker; Holm; Krus (2000), que correlacionou a presenca de sais com as propriedades

higrotérmicas dos materiais da parede.
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Considerando a importancia da propriedade dos materiais na realizacdo das
simulagdes computacionais, bem como sua importancia nos processos de reabilitagao,
manutencdo e restauro das CH, ¢ de extrema importancia a realizagdo de uma correta
caracterizacdo dos materiais in situ quando se estudar edificagdes reais (MESQUITA et
al., 2017). A caracterizacdo se mostra ainda mais importante quando se consideram as
diferengas entre as técnicas construtivas e os materiais utilizados nas CH com as técnicas
e materiais atualmente utilizados (GLEIZE et al., 2009). Materiais como os tijolos
macigos e argamassas (de cal) antigas possuem influéncia significativa nos processos de
entrada e saida de umidade das paredes, além de terem relevante importancia nos
processos de intervencdo nas edificagdes historicas (BARLUENGA et al., 2014;
DONALIS et al., 2020; MESQUITA et al., 2017)

No Brasil, e especialmente no Ceard, diversas pesquisas relacionadas a
caracterizacdo das CH tém sido desenvolvidas nos ultimos anos, especialmente nos
centros historicos de Aracati, Icd e Sobral. Esses estudos tem sido desenvolvidos com o
objetivo de se conhecer, de forma mais precisa, a identidade cultural construtiva nacional
(ARAUJO et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2022).

Um destes importantes monumentos historicos, que foi tomado como referéncia
nos estudos aqui desenvolvidos, ¢ a Igreja do Nosso Senhor do Bonfim, localizada na
cidade de Aracati, Ceard, e datada do inicio do século XVIII (SANTOS, 1917). Esta Igreja
de estilo arquitetonico de influéncia portuguesa, atualmente encontra-se em processo de
reabilitagdo, que visa restabelecer a estrutura, atualmente degradada e assolada por
umidade (OLIVEIRA et al., 2022).

Desta forma, considerando a importancia da correta caracterizagdo das CH e a
importancia do fendmeno da umidade ascensional, que acomete com frequéncia as
construgdes, justifica-se a realizacdo deste trabalho, que visa caracterizar os principais
materiais construtivos Igreja do Nosso Senhor do Bonfim e utilizar sua caracterizagao no

estudo dos fatores de impacto da umidade ascensional em edifica¢des historicas.
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Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € caracterizar e identificar os fatores construtivos

que influenciam no desenvolvimento e na progressdo da umidade ascensional em

construgdes historicas, considerando como referéncia as caracteristicas da Igreja do

Nosso Senhor do Bonfim, localizada em Aracati-CE.

1.1.2 Objetivos especificos

1i.

1il.

1v.

vi.

Vii.

1.2

Caracterizar os materiais construtivos da Igreja do Nosso Senhor do Bonfim;
Avaliar a relagdo entre a espessura da camada de blocos e a progressao da frente
umida;

Avaliar a relagdo entre a espessura da camada de argamassa de revestimento e a
progressao da frente imida;

Avaliar a relacao entre o tipo de pintura e a progressao da frente umida;

Avaliar a relagdo entre a composi¢ao da argamassa de revestimento e a progressao
da frente imida;

Avaliar a relagdo da salinidade da dgua de ascensao com a progressao da frente
umida.

Identificar os fatores que influenciam no surgimento e desenvolvimento da

umidade ascensional.

Estrutura da dissertacio

O presente trabalho est4 dividido em 5 partes, cada parte atribuida a um capitulo.

O capitulo 1 aborda a introducdo do tema estudado, discorrendo sobre a importancia

acerca do estudo realizado e contextualizagdo do assunto, bem como apresenta os

objetivos principais do trabalho realizado. O capitulo 2 ¢ dedicado a uma ampla revisao

da literatura referente aos temas abordados nesta dissertagao, como a caracteriza¢ao dos

principais materiais historicos, tais como os tijolos e argamassas; a umidade ascensional

e sua relacdo com as edificacdes historicas; e a abordagem numérica, por meio da

simulacdo computacional, da umidade ascensional realizada no software WUFI 2D.



21

O capitulo 3 apresenta um artigo completo referente a caracterizagdo dos materiais
historicos, submetido e publicado na revista Journal of Building Engineering, em 2021,
com titulo original “Investigation of the mortars and clay bricks of a luso-brazilian
historic structure from XVIII century: The Nosso Senhor do Bonfim Church”, que teve
como principal objetivo a caracterizacao dos materiais construtivos historicos da Igreja
do Nosso Senhor do Bonfim. O capitulo 4 apresenta outro artigo, submetido em 2022 na
revista Case Studies in Construction Materials, que tem como titulo original “Influence
of the bricks and mortar characteristics, paint and salts on the rising damp in ancient
Brazillian constructions”, que possui como objetivo principal a anélise da influéncia de
alguns fatores construtivos na progressao da umidade ascensional em paredes histdricas,
usando-se como referéncia as propriedades dos materiais da Igreja do Nosso Senhor do
Bonfim. O capitulo 5 se dedica as consideracdes finais da pesquisa realizada e sugestoes
para trabalhos futuros. Finalmente, ao final do texto sdo apresentadas as referéncias

utilizadas e os apéndices.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Os tijolos de ceramica vermelha

Os tijolos macigos sao um dos mais antigos materiais conhecidos e utilizados na
industria da construcao civil, sendo também um dos materiais mais durdveis. Seu uso tem
sido identificado nos periodos historicos da Roma antiga, da Mesopotamia e do Egito
Antigo, e, apesar das modificagdes da tecnologias de produgao e de seu uso, permanece
como um dos mais utilizados materiais de constru¢ao do século XXI, sendo utilizado em
edificacdes modernas e identificado em edificacdes historicas (ABDEEN, 2016;
FERNANDES; LOURENCO; CASTRO, 2010).

Os tijolos de alvenaria ceramicas, que do ponto de vista geologico podem ser
definidos como rochas metamorficas que se tornam estaveis sob certas condicdes de
pressdo e temperatura, sdo constituidos da mistura de materiais crus, tais como argilas,
siltes e areias, com agua, passando por processos de extrusdo, secagem e queima. Os
primeiros tijolos de alvenaria ceramicas eram moldados a mao e secados ao sol, sendo os
primeiros tijolos com queima desenvolvidos por volta de 2500 a.C. Estes tijolos
queimados, diferente dos blocos com secagem natural, que sdo frageis, adquirem
propriedades de alta resisténcia mecanica e boa durabilidade apos a queima, que garante
a quebra da estrutura mineral das argilas e formagao da nova fase cristalina e vitrea. O
processo de queima pode ser dividida em cinco estagios: 1) secagem (evaporagao da agua
livre); 2) desidratacao; 3) oxidacdo; 4) vitrificagdo; e 5) queima redutora. Todo o processo
de queima pode durar de 6 a 36 horas, dependendo das varidveis envolvidas como o tipo
de forno, o tipo de argila e o combustivel utilizado. A vitrificagdo € o processo mais
importante para se obter as propriedades mecanicas e fisica desejadas para os tijolos. E
nesta fase que materiais ndo argilosos como o quartzo, 6xidos de ferro, compostos de cal
e alcalis (6xidos de sodio e potassio) sdo incorporados no material final (ABDEEN, 2016;
LOPEZ-ARCE; GARCIA-GUINEA, 2005).

Ademais, as argilas utilizadas na produgao de tijolos podem ser divididas em
argilas ricas em cal (que podem conter calcita, dolomita ou gesso), argilas vermelhas
(ricas em mica), argilas ricas em quartzo e argilas carbondceas (ricas em matéria
organica). Nas argilas que contém calcita e dolomita, o processo de queima pode

ocasionar descarbonatagdo, que por sua vez reduz a densidade do tijolo formado. Esta
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redugdo na densidade gera tijolos de menor condutibilidade térmica e menor resisténcia
mecanica (ABDEEN, 2016; GUALTIERI et al., 2010).

A possibilidade de degradacao dos blocos cerdmicos pode ocorrer pela acao da
umidade, variagdo de temperatura, envelhecimento natural dos materiais, dentre outras.
A pouca disponibilidade de estudos na literatura acerca do assunto, torna ainda mais
importante o conhecimento das diversas caracteristicas mecanicas e fisicas destes
materiais, em especial os utilizados nas CH, em vista de sua importancia no sentido de
manutengdo da identidade cultural e construtiva de uma sociedade (ARAUJO et al.,
2020).

Assim, além do entendimento sobre os mecanismos que afetem a durabilidade das
alvenarias historicas, a necessidade de caracterizagdo dos tijolos ceramicos esta ligada a
variabilidade das propriedades dos tijolos em fun¢do da regido e disponibilidade de
matéria-prima e forma de produgdo, incluindo fatores externos como intervengdes ja
realizadas nas paredes ao longo do tempo (BARLUENGA et al., 2014). Ademais, a
durabilidade dos tijolos ceramicos estd intrinsecamente ligada as suas propriedades fisicas

e mecanicas (BHATTARAI et al., 2018).

2.1.1 Propriedades dos tijolos cerdmicos

A investigagdo das propriedades dos tijolos ceramicos pode incluir medi¢des
realizadas in loco nas construcoes historicas e medigdes das propriedades em laboratorios.
Informagdes concernentes aos aspectos geograficos e histéricos da constru¢do podem
auxiliar na obtenc¢ao destas propriedades (BARLUENGA et al., 2014).

Dentre as principais propriedades, relacionadas com o comportamento dos blocos,
pode-se destacar as caracteristicas geométricas, a porosidade e absorcdo de agua, que
podem ser obtidos por meio dos procedimentos apresentados na NBR 15270-2 (ABNT,
2017a); a resisténcia a compressdo, que pode ser obtida pelos procedimentos apresentados
na NBR 15270-2 (ABNT, 2017a) ¢ na NBR 8492 (ABNT, 2012); ¢ a composicao
mineraldgica, que pode ser obtida pela combinacao de técnicas de Difratometria de Raios
X (DRX) e Termogravimetria (TGA) (FERNANDES; LOURENCO; CASTRO, 2010).

- Propriedades geométricas:

A importancia de obtencdo das propriedades geométricas estdo relacionadas a
variabilidade nas dimensdes dos tijolos quando se varia de uma construcao historica para

outra, ou mesmo dentro de uma mesma edificagao (ARAUJO et al., 2020; OLIVEIRA et
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al., 2022). A caracterizacao geométrica consiste na determinacao dos valores médios de
largura (L), comprimento (C) e altura (H) dos blocos. O valor de cada grandeza deve ser
a média aritmética de duas medi¢des realizadas nos tijolos, nos locais indicados na
(Figura 1), realizando-se as medi¢des com paquimetro, seguindo o método apresentado

na NBR 15270-2 (ABNT, 2017a).

Figura 1 - Propriedades geométricas dos tijolos cerdmicos

H/2 L2

Fonte: adaptado da NBR 15270-2 (ABNT, 2017a).

- Porosidade:

A porosidade, por sua vez, ¢ um dos mais importantes pardmetros fisicos dos
tijolos ceramicos, visto sua influéncia nas demais propriedades do material, tais como a
permeabilidade, a resisténcia mecanica, a durabilidade e a qualidade geral dos tijolos.
Esta propriedade pode sofrer grande variag¢ao a depender do periodo construtivo e do local
(FERNANDES; LOURENCO; CASTRO, 2010). Em estudo realizado com tijolos
ceramicos de diferentes séculos no Ceara, Aragjo et al. (2020) identificaram uma variagao
no indice de absorcao de agua, que ¢ um indicador da porosidade, de 5,89% a 32,01%,
considerando construgdes historicas brasileiras, localizadas no estado do Ceara, do século
XVIII até o século XX.

- Absor¢ao de agua:

A absor¢ao de agua, que esta relacionada com a porosidade aparente dos tijolos
por meio da densidade aparente (BHATTARAI et al., 2018), pode ser calculada de acordo
com as recomendagdes da NBR 15270-2 (ABNT, 2017a). De acordo com esta norma,
deve-se obter a massa seca do material, que consiste na massa ap0s o tijolo ficar em estufa
a 105 + 5 °C até sua massa estabilizar, e a massa umida, que consiste na massa do material

saturado com agua. O processo de saturagdo pode ser realizado com agua fria, mantendo-
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se o tijolo imerso durante 24 horas, ou com agua fervente, no qual o tijolo ficard imerso
por 2 horas. De posse da massa seca e imida do material, pode-se obter a absor¢do de

agua a partir da seguinte equacao:

AA%) = ™M 1100
(/())—Tx (1)

S

Onde:
m,, ¢ a massa umida, em gramas;
m, ¢ a massa seca, em gramas.

- Propriedades mecanicas:

As propriedades mecanicas dos tijolos, tais como a resisténcia & compressao € o
modulo de elasticidade, estdo diretamente ligadas a durabilidade. Apesar das paredes de
alvenaria serem materiais heterogéneos, constituidos por tijolos, argamassas e outros
materiais, suas propriedades mecanicas dependem fortemente das propriedades
mecanicas dos tijolos, que por sua vez, dependem fortemente das propriedades dos
materiais componentes ¢ do processo de produgdo. Usualmente, os tijolos possuem
grande resisténcia a compressao € baixa resisténcia a tragdo, sendo entdo tradicionalmente
utilizados em locais nos quais sao unicamente submetidos a esfor¢os de compressao, tais
como colunas, paredes e arcos (FERNANDES; LOURENCO; CASTRO, 2010).

Dada a grande variabilidade nas resisténcias a compressdo de tijolos macigos,
principalmente os utilizadas nas CH, sdo encontrados na literatura resisténcias a
compressao que variam desde 1,5 a 32 MPa, ja havendo pesquisas que indicam a
existéncia de tijolos com resisténcia acima de 50 MPa (FERNANDES; LOURENCO;
CASTRO, 2010). A resisténcia a compressao dos tijolos pode ser obtida por ensaio de
compressao simples, a partir dos procedimentos experimentais da NBR 15270-2 (ABNT,
2017a) e da NBR 8492 (ABNT, 2012), que tratam de ensaios em tijolos ceramicos e
tijolos de solo-cimento, respectivamente.

Apesar das metodologias apresentadas na NBR 15270-2 (ABNT, 2017a) e na
NBR 8492 (ABNT, 2012) diferirem quanto ao material constituinte dos tijolos, seus
procedimentos sdo basicamente os mesmos, consistindo em romper os tijolos sob esfor¢o
de compressao, estando estes blocos com suas faces regularizadas, e na condigdo saturada.
A diferenca entre os dois métodos esta no elemento ensaiado. Enquanto a NBR 15270-2
(ABNT, 2017a) recomenda o rompimento dos tijolos inteiros, a NBR 8492 (ABNT, 2012)
recomenda inicialmente a serragem ao meio dos corpos de prova e sua colagem com

camada de argamassa previamente ao ensaio.
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Outra grandeza mecanica de interesse para a compressao do comportamento dos
tijolos ¢ o modulo de elasticidade, também caracterizado por alta variabilidade em seus
valores (ARAUJO et al., 2020, FERNANDES; LOURENCO; CASTRO, 2010;
SILVEIRA et al., 2012). O modulo de elasticidade pode ser estimado a partir da curva
tensao-deformacdo, determinada em laboratério (FERNANDES; LOURENCO;
CASTRO, 2010; SILVEIRA et al., 2012). Todavia, em alguns casos, ha impossibilidade
de se retirar tijolos da construgdo para obtencdo das propriedades mecanicas em
laboratorio, em ambiente controlado. Neste caso, € vantajoso a utilizacao de técnicas nao
destrutivas para obtencao das propriedades mecanicas, destacando-se a utilizacdo de
testes com ondas ultrassdnicas e correlacionando a velocidade de onda com os parametros
mecanicos. Esta é uma técnica alternativa de estimativa das propriedades mecanicas, que
possui a vantagem de manter intacta a integridade da estrutura, e por isso, vém sendo cada
vez mais utilizada na caracteriza¢do de edificagdes historicas (ARAUJO et al., 2020;
CAZALLA etal., 2001; SILVEIRA et al., 2012).

- Composi¢ao mineraldgica:

Por fim, uma das propriedades dos tijolos que permite obter conclusdes acerca de
sua origem ¢ a composi¢cao mineraldgica, geralmente realizada com suporte dos ensaios
de DRX e de TGA. Estes ensaios permitem identificar a ocorréncia de possiveis
deficiéncias provenientes do processo produtivo, como a presenca de matéria organica,
nodulos de cal e outras impurezas, que podem afetar a durabilidade dos blocos. Ademais,
pode-se por meio destes ensaios atestar a variabilidade mineralogica quando se varia de
um tijolo para outro, o que poderia indicar o baixo rigor na qualidade produtiva
(FERNANDES; LOURENCO; CASTRO, 2010; LOPEZ-ARCE; GARCIA-GUINEA,
2005).

2.1.2 Deterioragdo dos tijolos cerdmicos

Os tijolos de alvenaria, quando expostos a algumas situagdes de utilizagdo, como
intempéries ou mesmo acao humana, podem ser submetidos a diferentes situagdes de
temperatura, pressao e regime de umidade, além de sofrer acdes de solu¢des aquosas,
gases atmosféricos e microrganismos, que podem gerar ou acelerar a deterioracdo das
paredes como um todo, e que podem se tornar menos estaveis e sofrer modificagdes

mineraldgicas e microestruturas (LOPEZ-ARCE; GARCIA-GUINEA, 2005).



27

A deterioracao nos tijolos ¢ ainda mais significativa em edificacdes histdricas, nas
quais os tijolos, em fun¢do de sua idade, j& passaram por diversos processos externos que
possuem capacidade de acelerar a degradacao, como ciclos de gelo e degelo, contato com
agua da chuva e ascensao capilar, insolacdo e choques mecanicos diversos, além da
deterioragao natural do material devido o passar do tempo. Estes processos podem causar
problemas que afetam desde a estética das paredes até sua resisténcia estrutural, como
aparecimento de manchas, perda de resisténcia estrutural, reduc¢do do isolamento térmico
e acustico, mal cheiro e aparecimento de bolores nas paredes (BARLUENGA et al., 2014;
ELERT et al., 2003; LOPEZ-ARCE; GARCIA-GUINEA, 2005).

Nas regides frias ou de clima frio em parte do ano, os ciclos de congelamento e
descongelamento ocorrem nos tijolos. Este processo estd associado a penetragdo de agua
nas paredes por qualquer meio, como chuva, condensagao da umidade relativa e umidade
ascensional. Apos a penetracao da dgua, esta permanece armazenada nos poros dos
tijolos, congelando quando a temperatura atinge valores abaixo de zero. O congelamento
da 4dgua gera expansdo e cria tensdes internas de tragdo na estrutura mineral dos tijolos,
que, por terem baixa resisténcia a compressao, comeg¢am a se deteriorar aos poucos, de
dentro para fora. Em alguns casos, as tensdes internas geradas nos tijolos sdo resistidos
pelo mesmo, porém, com a ocorréncia ciclica deste processo de descongelamento e novo
congelamento, hé geracdo de fadiga, que também ird contribuir para a destrui¢do das
ligagdes internas dos tijolos (ELERT et al., 2003).

Outro importante processo deteriorante estd associado aos processos de
cristalizagdo e recristaliza¢do de sais nos poros das paredes. Assim como no casos dos
ciclos de congelamento e descongelamento, as variagdes volumétricas associadas a
cristalizacdo e recristalizagdo dos sais nos poros dos tijolos pode ocasionar fadiga. Neste
caso, os sais podem penetrar nos tijolos solubilizados na 4gua que ascende por
capilaridade ou outros meios. Por meio da saida da dgua das paredes pelo processo de
evaporagdo, os sais podem se solidificar e permanecer depositados nos poros, tornando a
se solubilizarem logo que houver contato com agua novamente, reiniciando o ciclo
(ELERT et al., 2003; LOPEZ-ARCE; GARCIA-GUINEA, 2005).

Além de fatores externos, as propriedades dos blocos também possuem relevante
correlacdo com a degradagdo destes. Em sua pesquisa, Elert et al. (2003) observaram que
tijolos com menor porosidade e distribui¢do mais favoravel do tamanho dos poros sdo
mais duraveis, o que pode estar relacionado a redugdo na penetragdo de agentes que

causam degradacao por meio dos poros, como umidade e gases atmosféricos, que também
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estao relacionados aos ciclos de gelo e degelo e cristalizagdo de sais. O autor afirma que
a degradagdo ¢ significativa para tijolos de grande porosidade (por volta de 40%). Os
valores de porosidade e distribui¢do dos poros nos tijolos geralmente estd associado ao
processo de queima, mais especificamente na fase de vitrificagao.

Ademais, os tijolos produzidos em geral com material calcario sdo mais
suscetiveis a degradacdo, em especial a calcita (CaC0O3) e a dolomita (CaM g(C03),). A
calcita, em seu processo de queima, ¢ convertida em cal virgem (CaO), em um processo
que aumenta a porosidade do material. A cal virgem, em contato com agua, ¢ convertida
entdo em portlandita (Ca(OH),), que por sua vez se transforma em carbonato de célcio
(CaC03) na presenca de ar atmosférico, causando aumento de volume e consequente
fissuracdo na estrutura interna do tijolo. No caso da dolomita, sua decomposi¢do gera cal
virgem e 60xido de magnésio (Mg0O), também conhecido como periclase. Estes, na
presenga de 4gua formam portlandita e brucita (Mg(OH),). A brucita, em contato com
diéxido de carbono (CO,) do ar, forma hidromagnesita (M gs(C03),(0OH),.4H,0). Este
processo também gera aumento na porosidade e fissuragdo (ELERT et al., 2003).

Assim, ¢ possivel perceber que a umidade e o ar atmosféricos sdo dois dos
importantes agentes degradantes, a medida que ocasionar por si proprios a degradagao do

material, ou sdo transportam outros compostos agressivos as paredes.

2.2 Argamassas historicas

As argamassas sao um dos mais antigos materiais construtivos utilizados, com
registros de sua utilizagio ha mais de 10000 anos, em regides como India, Italia, Polinésia
Francesa, Grécia e Egito (CARRAN et al., 2012). As argamassas sao misturas complexas
formadas principalmente por um material ligante, um agregado e dgua, em proporgoes
pré-definidas. Esta propor¢ao dos materiais, bem como as propriedades de cada material
misturado, sdo os responsaveis pelas propriedades finais das argamassas em seu estado
fresco e endurecido (DONALIS et al., 2020; MESQUITA et al., 2017; THIRUMALINI;
RAVI; RAJESH, 2018). (“Carta de Veneza”, 1964)

A natureza das argamassas pode ser aérea, quando o endurecimento, que ocorre
de forma lenta, ¢ desencadeado pelo CO, presente no ar, ou hidraulica, quando as rea¢des
de endurecimento sdo ocasionadas, de forma mais rapida, pela reacao do aglomerante,
pré-hidratado, com agua. A composi¢ao dos ligantes das argamassas, um dos principais

responsaveis por suas propriedades finais, pode ter origem em diversos materiais, sendo
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a cal o material mais utilizado nas edificacdes histéricas (GLEIZE et al., 2009). O
processo de producdo da argamassa de cal pode ser entendido como um processo de 3
estagios, denominado de ciclo da cal (CARRAN et al., 2012):

(1) Calcinacdo: CaC0O3 + calor = CaO + CO,

(2)  Hidratagdo: CaO + H,0 = Ca(OH), + calor

(3) Carbonatacdo: Ca(OH), + CO, = CaC0O3 + H,0

O estagio 1 decorre da queima da rocha calcaria a altas temperaturas, formando
um material denominado cal viva. No estagio 2, ocorre a adi¢do de agua a cal viva,
formando a cal hidratada. Finalmente, no estdgio 3, a cal hidratada pode ser misturada
com agregados e outros componentes das argamassas e ocorrerda o processo de
carbonatagdo, convertendo o hidréxido de célcio formado no estagio 2 em carbonato de
calcio (CARRAN et al., 2012).

Além das argamassas tipicas de cal, existem também, em menor escala em
estruturas histdricas, argamassas a base de cimento, de gesso ou mistas (ARIZZI; VILES;
CULTRONE, 2012; GLEIZE et al., 2009). As argamassas cimenticias, menos comuns
em construcoes historicas e mais comum em edificacdes modernas, podem ser definidas
como conglomerados artificiais produzidos basicamente a partir de calcario, argila e
outras adi¢coes minerais (MOROPOULOU; BAKOLAS; BISBIKOU, 1995). As
argamassas de gesso, por sua vez, sdo aglomerantes produzidos a partir da gipsita, um
mineral composto basicamente de sulfato de calcio hidratado (CaS0,.2H,0), bastante
utilizado como aglomerante em edificagdes histdricas, principalmente em processos de
restauracdo (TESCH; MIDDENDORF, 2006). Por fim, as argamassas mistas sao
aglomerantes formados pela mistura de dois ou mais aglomerantes, como cal e gesso, cal
e pozolanas e cal adicionada de p6 ou fragmentos de tijolos cerdmicos (cocciopesto),
comuns em edificagdes historicas (BISCONTIN; BIRELLI; ZENDRI, 2002;
MOROPOULOU; BAKOLAS; BISBIKOU, 1995).

2.2.1 Propriedades das argamassas historicas

Alguns dos principais ensaios realizados nas argamassas historicas sao: a obtengao
da umidade inicial, a determinag¢do da granulometria do agregado, a determinacdo da
constituicdo mineraldgica da argamassa e a determinacdo do trago de argamassa
(ALMEIDA; SILVA; ALMEIDA, 2017; BISCONTIN; BIRELLI; ZENDRI, 2002;
GLEIZE et al., 2009; THIRUMALINI; RAVI; RAJESH, 2018).
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A umidade inicial representa a razao entre a massa da umidade presente nos poros
do material e a massa seca deste material. No caso das argamassas historicas, esta
umidade pode ser proveniente da chuva, da umidade relativa do ambiente, da umidade
ascensional ou outros meios (KUNZEL, 1995). Sua determinacio pode ser realizada na
propria construcao, utilizando métodos indiretos, mas também em laboratorio, utilizando-
se o método gravimétrico.

Para obtencdo pelo método gravimétrico, as amostras de argamassa devem ser
coletadas na construgdo e serem transportadas e armazenadas em sacos herméticos, para
evitar a troca de umidade ¢ calor entre as amostras ¢ o meio. A determinacao da umidade
¢ feita através da secagem em estufa de uma quantidade de argamassa previamente pesada

(ABNT, 2006).

m m
h = ———x100 2)
m

Onde:
h ¢ o teor de umidade, em porcentagem,;
m,, ¢ a massa umida ou natural do material, em gramas;

mg € a massa seca do material, em gramas.

A andlise granulométrica permite conhecer a curva granulométrica das particulas
de agregados utilizados na argamassa, ou seja, a distribuicao dos tamanhos das particulas
minerais. Apesar de alguns trabalhos na literatura utilizarem como referéncia para
obtencao da curva granulométrica as peneiras da série ISO 565 (BISCONTIN; BIRELLI;
ZENDRI, 2002; MARQUES, 2005), que possui as malhas 8000, 4000, 2000, 1000, 500,
250, 125, 63 um, pode-se utilizar também as peneiras da série NM-ISO 3310, que sao
utilizadas nos procedimentos da NM-NBR 248 (ABNT, 2003). Compreender a
granulometria do material ¢ importante na decisao de uso deste material para determinado
fim, visto que sua distribuicdo granulométrica pode contribuir positiva ou negativamente
na qualidade final do produto em que ¢ empregado. Pode-se tomar como exemplo a
adogdo de limites de distribui¢do granulométrica dos agregados miudos (Tabela 1) que

podem ser utilizados em concretos, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Tabela 1 — Limites granulométricos dos agregados miudos

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR NM

1S 3310-1) Zona utilizavel | Zona 6tima | Zona utilizdvel | Zona 6tima

9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2009)

A constituicao mineraldgica das argamassas historicas ¢ de dificil obtencao, tendo
em vista as transformacgdes quimicas que ocorrem na argamassa ao longo do tempo, sendo
entdo necessario a combinagdo de técnicas complementares de analise para se atingir este
fim (BISCONTIN; BIRELLI; ZENDRI, 2002). A identificagdo do principal material
ligante utilizado na argamassa, bem como a constitui¢ado mineralogica dos agregados,
pode ser obtida por uma combinagdo das técnicas de Difragdo de Raios-X e
Termogravimetria (GLEIZE et al., 2009).

O ensaio de DRX permite a identificacao das substancias cristalinas de amostras
pulverizadas, quando a concentracdo destas substancias nao ¢ muito baixa. A
interpretacdo do ensaio de DRX e consequente identificacio da fase cristalina dos
materiais € realizada devido a existéncia de uma extensa base de dados que ¢ atualizada
com frequéncia, as fichas ICDD (MARQUES, 2005). Alguns autores que realizaram a
caracterizagdo de argamassas utilizando-se do ensaio de DRX citam algumas limitagdes
deste ensaio na identificacdo de componentes amorfos tipicos de argamassas hidraulicas,
como as cimenticias (MOROPOULOU; BAKOLAS; BISBIKOU, 1995). Por sua vez,
Marques (2005) afirma que argamassas hidraulicas podem ser identificadas a partir da
identificacao de compostos como silicato de calcio hidratado (CSH), monoaluminato de

calcio hidratado (CAH) e silicoaluminato de célcio hidratado (CAHS). Outros compostos
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tipicos de argamassas cimenticias também podem ser identificadas, caso a hidrata¢ao do
cimento seja incompleta, como o silicato tricalcico €3S, silicato dicéalcico C,S, aluminato
tricalcico C3A, ferroaluminaferrocélcico C4AF. Considerando-se as limitagdes do ensaio
na identifica¢do do ligante, este ¢ complementado geralmente pelo ensaio de TGA.

O ensaio de TGA permite realizar o monitoramento da massa de uma amostra de
argamassa quando esta ¢ submetida a elevadas temperaturas, obtendo-se desta forma a
perda de massa do material por faixa de temperatura, que possibilitam a obtencao de
importantes informagdes do material (MARQUES, 2005).

Na analise dos resultados do ensaio de TGA, ¢ possivel observar, por exemplo,
que picos endotérmicos e perdas de massa que ocorrem até¢ 120 °C sdo devidos a agua
higroscopica, ou seja, a agua adsorvida fisicamente no material. Se forem identificados
picos entre 120 e 200 °C, pode ser um indicativo da presenga de gesso na argamassa.
Deve-se considerar que se a quantidade obtida de gesso for muito pequena, esta pode ser
proveniente da degradacdo do material pela reagdo de sulfatos da atmosfera com célcio,
e nao de ligante. A agua adsorvida quimicamente, ou seja, proveniente da hidratacao de
compostos hidraulicos, pode ser identificada a partir de perdas de massa entre 200 e 600
°C, sendo a desidratacdo da portlandita (Ca(OH),) detectada entre 400 e 520 °C.
Finalmente, a decomposi¢do da calcita (CaC03) ocorre acima dos 600 °C (MARQUES,
2005; MOROPOULOU; BAKOLAS; BISBIKOU, 2000).

A partir da combinagdo da técnica de DRX com TGA, Gleize et al. (2009)
identificou trés tipos de ligantes utilizados em 9 construgdes histéricas de Santa Catarina
(Brasil), datadas entre o século XVIII e XX: Argamassa com cal hidratada, argamassa
com cal com baixo teor de hidratacdo e argamassa de cal adicionada de cerdmica triturada
(crushed bricks). Biscontin, Birelli e Zendri (2002), por sua vez, identificaram utilizando
analises simultdneas de DRX e TGA, diversas argamassas de cal de monumentos
historicos italianos.

Finalmente, apos a determinacdo da constituicdo das argamassas, ¢ possivel se
obter a razdo ligante/agregados da argamassa historica pelo método do ataque quimico,
por meio da dissolugdo das argamassas em uma solucdo de acido cloridrico, que ird
dissolver as particulas soliveis da argamassa, provenientes do ligante, ¢ mantera as
particulas insoluveis, provenientes dos agregados (GLEIZE et al., 2009). A Figura 2

apresenta um fluxograma simplificado das etapas do ensaio de ataque quimico.



Figura 2 - Fluxograma do ensaio de ataque com HCI 14%
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Este método ¢ indicado para argamassas a base de cal ou gesso ou uma mistura
destas, e deve ser utilizada em agregados silicosos. Sua utilizagdo em amostras de
agregados ndo silicosos pode ocasionar erros de interpretacdo do ensaio, visto que alguns
materiais, em especial rochas calcarias, podem ser atacadas pelo 4cido e ser interpretadas
erroneamente como ligante. Este método de caracterizagao ja vem sendo utilizado por
diversos autores na identificagdo do traco estimado da argamassa histdrica, quando nao
se tem registros do trago originalmente utilizado (ALVAREZ et al., 1999; GLEIZE et al.,
2009; MARQUES, 2005).

2.2.2 Deterioragdo das argamassas

Conhecer os mecanismos de deterioracdo das argamassas ¢ importante para a
compatibilizacdo dos materiais em projetos de reabilitagdo, especialmente porque,
materiais com porosidades distintas podem alterar a permeabilidade de determinadas

regides das alvenarias, facilitando a entrada de agua, ou mesmo causar a deterioragdo a
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curto ou longo prazo da argamassa das paredes. Esta deterioracdo da argamassa pode ter
origem em processos quimicos, fisicos, bioldgicos ou mecanicos, sendo comum
ocorrerem mais de um ao mesmo tempo, e apesar de ainda ndo se ter total consenso sobre
todos os mecanismos de deterioragdo, serdo citados aqui os mais comuns: dissolugdo de
componentes das argamassas, acdo de poluentes atmosféricos, cristalizacdo de sais
soluveis, efeitos dos ciclos de gelo-degelo, reacdes de expansdo, variacdes térmicas e
higrotérmicas e deterioragdo devido a causas biologicas (MARQUES, 2005).

Grande parte destes mecanismos de deterioragdo sdo ocasionados ou
potencializados pela presenca da agua nas paredes ou pelo fluxo de penetracao da agua,
decorrente principalmente da umidade ascensional. A dgua nas paredes pode criar
processos erosivos, por meio do desgaste continuo da estrutura interna dos tijolos
ocasionada pelo carregamento de pequenas particulas soltas ou que se soltaram devido o
fluxo de agua; e da dissolugdo de fases ja hidratadas da argamassa. Este processo erosivo
aumenta a porosidade e permeabilidade do material e contribui para a redugdo na
resisténcia mecanica e para a penetracao de poluentes e materiais agressivos, que podem
entrar nas paredes por umidade ascensional, condensagao de vapor de agua da atmosfera
ou outros meios, como o dioxido de enxofre (50,) e o dioxido de nitrogénio (NO,)
presentes no ar atmosférico (COLLEPARDI, 1990; MARQUES, 2005).

Outro mecanismo de deterioracdo das alvenarias estd relacionado com as
variagdes volumétricas ocasionadas pela formagdo de etringita, taumasita e variagdes
térmicas e higrométricas. Essas variagdes volumétricas podem gerar tensdes internas nas
argamassas que podem gerar desagregacdo no curto prazo, quando a argamassa nao ¢
capaz de resistir a variacdo da tensdo gerada, ou no longo prazo, quando as constantes
variagdes térmicas e higrotérmicas geram efeitos de fadiga no material. A cristalizacdo
de sais também pode gerar efeitos de fadiga no material, mas os efeitos provenientes da
penetracao de sais na alvenaria serdo tratados em tdpico proprio no capitulo seguinte,
considerando sua importancia nas paredes de alvenaria historica (ARIZZI; VILES;

CULTRONE, 2012; MARQUES, 2005; TESCH; MIDDENDOREF, 2006).

2.3 Umidade ascensional

A umidade ascensional pode ser definida como o processo de ascensao capilar de

umidade do solo para as paredes das edificacdes, governadas pelo processo fisico da

capilaridade. Esta umidade que penetra nas paredes ¢ uma das principais causadoras de
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manifestagdes patoldgicas que levam a degradagdo, especialmente em edificagdes
historicas, geralmente construidas sem um processo adequado de impermeabilizacao
(FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008).

Apesar da difusao na comunidade cientifica de conhecimentos relativo aos
mecanismos gerais de compreensao da umidade ascensional e a suas formas de mitigacao,
a total compressdo dos mecanismos que provocam ou potencializam a ascensao capilar
ainda esta longe de acontecer (FRANZONI, 2014). Na primeira parte desta se¢do, sera
feita uma revisdo dos principais mecanismos que governam a umidade ascensional.

Outro importante topico a ser estudado para compreensdao da importancia da
umidade nas edificacdes ¢ o estudo das manifestagdes patologicas causadas pela
penetragdo de umidade nas paredes de alvenaria, a medida que a dgua pode causar
problemas de natureza fisica, mecanica e de utilizagdo nas construcdes, especialmente as
histéricas (FRANZONI, 2014; TORRES, 2018). Além da umidade em si, a origem dos
problemas advindos da presenca de umidade nas edificagdes estd intimamente ligada a
presenga de sais, que possuem a agua como principal veiculo de transporte (DELGADO
et al., 2016). A segunda parte desta secdo trata dos problemas ocasionados pela umidade
nas edificagdes, em especial devido a penetragao de sais.

Em seguida, serdo apresentados os principais métodos de prevencao e correcao da
umidade ascensional nas construgdes. Os métodos de prevencdo geralmente sdo
utilizados nas edificagdes modernas, ainda na sua fase construtiva, ja os métodos de
corre¢do sao utilizados em construcdes ja atacadas pela umidade ascensional em fungao
da auséncia de métodos de prevencdo da umidade ascensional durante a fase construtiva.

Finalmente, serd explanado acerca da utilizacdo de simula¢des numéricas
computacionais no estudo da umidade ascensional, mais especificamente com a utilizagao
do software WUFI 2D. Esta ferramenta, que considera a transferéncia conjunta de
umidade e calor nas paredes, ¢ uma ferramenta de suporte para a obtencao resultados
acerca da umidade nas paredes, permitindo-se o controle das condi¢des geométricas das
paredes, das condi¢des climaticas do ambiente e das propriedades dos materiais
simulados, podendo-se simular diferentes situagdes em um periodo determinado de tempo

(FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008; HOLM; KUNZEL, 2003).
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2.3.1 Fatores condicionantes da umidade ascensional

Sao varios os mecanismos que contribuem para a entrada de umidade nas paredes
de uma edificagdo. A adgua pode afetar a edificacdo ja em sua forma liquida, como ¢ o
caso da umidade ocasionada pela agua da chuva ou devido a umidade ascensional, mas
pode também entrar nas paredes da edificagdo em razao do processo de condensagdo do
vapor de agua presente no ar nas faces das paredes ou em seu interior. Ainda, a 4gua pode
estar presente na edificacdo desde o estdgio construtivo, podendo estar associada ao
excesso de agua de hidratacdo do cimento no processo de mistura de concretos e
argamassas, a falhas de protecdo contra a chuva das paredes ou dos materiais constituintes
durante a fase de construcdo, dentre outras possibilidades. A Figura 3 apresenta
esquematicamente os principais mecanismos de entrada de umidade nas paredes e a
distribuicao do gradiente de umidade na secdo das paredes para cada um destes

mecanismos (KUNZEL, 1995).

Figura 3 — Principais mecanismos de penetracdo de umidade nas paredes

Agua da chuva Condensacao

Umidade ascensional Umidade inicial

Exterior Corte transversal Interior

Fonte: adaptado de Kiinzel (1995).
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Segundo Freitas e Guimaraes (2014), a umidade ascensional depende de varios
fatores, relacionados as caracteristicas da parede ou as condi¢des climaticas, como
temperatura, umidade relativa do ar, nivel de insolacdo, presenca de sais, porosidade dos
materiais constituintes da parede, espessura da parede e natureza dos materiais utilizados
na constru¢ao da parede.

A progressdo da umidade na parede ¢ definida como a altura na qual a umidade
em ascensao capilar iguala-se a 4gua evaporada. A umidade possui grande relevancia
neste processo a medida que o gradiente de fluxo de evaporacao ¢ dependente da
diferenca entre as concentragdes de vapor de agua na superficie da parede e da
concentragdo de vapor de 4gua no ar, para uma mesma temperatura. A evaporagao ¢ baixa
em locais com grande umidade relativa e ¢ méxima quando a umidade relativa ¢ baixa

(FREITAS; GUIMARAES, 2014). O fluxo de secagem ¢ definido na equagio a seguir:

g =pB.(Cs' —Ca’) (3)
Onde:
g — Densidade de fluxo (kg/m?.s);
B — Coeficiente de transferéncia superficial de umidade (m/s);
Cs' — Concentragao de vapor de agua a superficie (kg/m?);

Ca' - Concentragao de vapor de agua no ar (kg/m?).

Esta abordagem depende também da higroscopicidade do material. Materiais
higroscopicos absorvem agua a partir do vapor de dgua presente no ar, mas materiais nao
higroscopicos se mantém secos, ndo absorvendo moléculas de 4gua do ar. A grande parte
dos materiais de construgio sio higroscopicos (KUNZEL, 1995).

A altura de ascensdo capilar da 4gua nas paredes esta diretamente relacionada aos
materiais utilizados e suas porosidades. Como os materiais de constru¢do sdo tipicamente
porosos, estes estdo sujeitos a ascensdo de adgua por capilaridade, respeitando a Lei de
Jurin. Segundo esta lei, a altura de ascensao capilar € inversamente proporcional ao raio
dos poros dos materiais. Nas alvenarias, as rochas utilizadas como agregado sdo
naturalmente porosas, € a argamassa cimenticia, no processo de cura e evaporagdo da
agua, forma vazios nos quais a agua subterranea pode ascender por capilaridade
(ALFANO et al., 2006; RIRSCH; ZHANG, 2010). A Lei de Jurin, que governa a altura

de ascensdo capilar (h), em metros, ¢ expressa como:
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B = 2.y.cos6 )
r.p.g

Onde:

y — tensdo superficial (N/m);

0 — angulo de contato (graus);

r —raio capilar (m);

p — densidade (kg/m?);

g — gravidade (m/s?).

Mesquita et al. (2016) por sua vez, afirmam que o célculo da pressdo necessaria
para a 4gua penetrar em um poro pode ser determinada a partir da expressdo abaixo, onde

v € a tensdo superficial e 6 ¢ o angulo de contato, e r ¢ o raio do poro.

P=-2.y.cosO/r (5)

Segundo Alfano et al. (2006), a altura em que a agua poderia ascender em
materiais de construgdo civil, que tipicamente possuem raios capilares da ordem de 1 um,
seria de 15 m, porém, na pratica esse valor raramente excede 4 ou 5 metros. Isso ocorre
devido o equilibrio entre a ascensdo capilar e a evaporacao ocorrendo nas paredes, que
segundo Rirsch e Zhang (2010), depende principalmente da temperatura, da umidade, da
movimentagdo de ar e das condi¢des superficiais das paredes, como pintura utilizada.
Lubelli, Hees e Bolhuis (2018) ainda afirmam que a altura da frente de umidade das
paredes dificilmente excedera 1 ou 2 metros, devido a diferenca entre os tamanhos dos
poros dos diferentes materiais constituintes de uma parede, como os tijolos e a argamassa.

Um dos modelos existentes na literatura, que considera a influéncia da evaporagao
na progressao da frente de umidade, ¢ o modelo “Sharp Front”, desenvolvido por (HALL;
HOFF, 2007), que parte do principio de equilibrio entre a capilaridade e a evaporacdo
(RIRSCH; ZHANG, 2010). Segundo este modelo, a altura, em milimetros, da frente de
umidade (H) ¢ dada por:

1
2

B b

H=S [ﬁ] (0)

Onde:
S = sorptividade (medida da suc¢do de agua) (mm/vmin);
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b = espessura da parede (mm) ;
e = taxa de evaporagdo por unidade de area da parede timida (mm/min);,

0 = teor de agua da regido umida (volume de agua por unidade de volume do material).

Outro fator relevante na altura alcangada pela dgua que ascende por capilaridade
¢ a espessura das paredes. Estudo realizado por Torres e Freitas (2010), sobre a eficiéncia
do método de ventilagdo da base das paredes no tratamento da umidade ascensional de
edificacdes historicas, demonstrou, por meio de simulagdes computacionais, que a
umidade ascensional alcanga maiores alturas quanto maior a espessura das paredes,
mantendo-se constante outros fatores, como condi¢des climaticas. A Figura 4 apresenta
os resultados da simulagdo da altura de umidade obtidos por Torres e Freitas (2010). O
mesmo comportamento ¢ identificado em paredes com e sem o sistema de ventilagao

estudado, e, muito similar mesmo para diferentes materiais construtivos.

Figura 4 - Simulagdes da umidade variando-se a espessura das paredes

Espessura da parede (cm) Teor de agua
20 40 60 80 100 (kg/m®)

0,0 — 37,6

37,6 — 752
B 752 - 128
B 12,8 - 1504
Il 1504 — 188,0

I >80

Altura da parede — 1.50m

Fonte: adaptado de Torres e Freitas (2010)

Este resultado, segundo Rirsch e Zhang (2010), ocorre em funcdo da mudang¢a no
estado de equilibrio do fluxo de umidade nas paredes visto que ha aumento da area
absorvente, com consequente aumento no fluxo ascendente, sem haver um aumento na
area lateral, por onde a agua sai das paredes por evaporacao. Da mesma forma, isso
significa que nas paredes menos espessas havera proporcionalmente mais evaporagao do
que capilaridade e a frente de umidade sera reduzida até atingir novo estado de equilibrio.
Além disso, devido a evaporacdo que ocorre nas faces externas das paredes, o perfil de

distribuicao de agua na parede adquire um formato de “n”, que pode ter seu pico maior
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ou menor em fung¢do da disponibilidade de umidade no solo e de variagdes de temperatura
a que a parede estd submetida devido as mudancas sazonais (Figura 5). Esta frente de
umidade também aumenta caso a 4gua interna na parede seja impedida de evaporar devido
utilizacao de materiais impermeaveis nas laterais das paredes, como azulejos e ceramicas

(FREITAS; GUIMARAES, 2014).

Figura 5 - Perfil de umidade ocasionado pela umidade ascensional

Evaporagao Evaporagao Evaporacao

N

i Perfil em “n” da
agua devido a
evaporacao na
superficie

Posicao do perfil
variavel em fungao
das condicdes
externas

Fonte: adaptado de Rirsch e Zhang (2010)

Em abordagens mais complexas da transferéncia de umidade nas paredes, diversos
modelos matematicos sdo utilizados para prever o gradiente de umidade nas paredes,
como os modelos de Glaser, Krischer-Vos e Philip-De Vries, que sdo baseados em leis
de conservacao de massa e termodindmica. Nestes modelos, as paredes sdo consideradas
corpos heterogéneos formados por diversas camadas, que podem ter trés interpretagdes
das condi¢des de contato: continuidade hidraulica, quando hé continuidade entre os poros
das diferentes camadas; contato natural, quando ha contato entre as camadas, mas sem
continuidade dos poros das camadas; e ar entre camadas, quando ndo ha continuidade
entre os poros € nem contato entre as camadas (FREITAS; ABRANTES; CRAUSSE,
1996).



41

2.3.2 Problemas ocasionados pela umidade ascensional nas construgoes

A presenga de umidade nos poros das paredes, combinada com outros fatores,
ocasiona na parede manifestacdes patoldgicas relacionadas a ataques bioldgicos e
quimicos, cristalizacao dos sais nas paredes, dentre outras. Estes fatores podem ocasionar
uma série de problemas nas paredes, como perda de massa dos materiais, podendo levar
a deficiéncias estruturais (FRANZONI, 2014).

Dentro das paredes, a agua absorvida pode causar mudangas nos volumes dos
materiais constituintes, e a ocorréncia deste processo de forma constante, com secagem e
umedecimento da parede, causa fadiga devido as forgas internas geradas por este
processo, gerando degradagdo do material e podendo levar a sua ruina a longo prazo
(FREITAS; GUIMARAES; DELGADO, 2011).

Segundo Franzoni (2014), dentre os fendmenos que contribuem para a penetracao
de 4gua nas paredes, a umidade ascensional ¢ um dos principais, acometendo as paredes
em qualquer fase da vida 1til da edificacdo de forma continua ou sazonal, ameacgando o
desempenho e a conservagdo das alvenarias, sendo responsavel, juntamente com a
presenca de sais nos poros, por:

a) Degradacdo de materiais de construcdo - Este fator estd relacionado

principalmente a construgdes antigas, que, devido a presenca de umidade em suas
paredes, podem ser expostas a ciclos de congelamento e descongelamento,
migracao e cristalizacdo de sais, erosao, corrosao de elementos metalicos etc.,
ocasionando diversos problemas para a integridade das paredes.

b) Inadequadas condi¢des térmicas e higrométricas em ambientes internos - A saude

dos habitantes e as condi¢des internas de ambientes com paredes umidas sao
afetadas negativamente, devido ao aumento da umidade relativa do ar nestes
ambientes, com consequente crescimento de mofo e redugdo da qualidade do ar.
A auséncia de umidade nas alvenarias se tornou, em 1989, um dos requisitos
essenciais para fins de higiene e saude, adquirindo tanta importancia quanto os
requisitos mecanicos dessas alvenarias.

c) Ineficiente isolamento térmico de paredes externas - A presenca de sais nos poros

na alvenaria reduz significativamente o isolamento térmico, ocasionando aumento
de at¢ 100% na condutividade térmica em paredes saturadas. Este fator reduz a
eficiéncia de sistemas de aquecimento, com consequente aumento do consumo de

energia na edificacdo e aumento do impacto ambiental.
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d) Reducdo do desempenho mecédnico - A resisténcia a compressdo € ao

cisalhamento das alvenarias sdo afetadas negativamente devido a presenca de sais
em seus poros, sendo de grande importancia no pavimento térreo das edificagoes,
visto que as paredes deste nivel estdo sujeitas a maiores cargas mecanicas € a

possibilidade de haver umidade ¢ mais intensa devido a umidade ascensional.

2.3.2.1 Problemas ocasionados pela penetragdo de sais nas paredes

Dentre os efeitos da umidade citados, um dos mais agressivos dentro das paredes
¢ a penetracdo de sais, que pode ocorrer facilmente na alvenaria, ocasionando
deterioragdo interna da estrutura das paredes. A entrada de sais na parede ocorre
basicamente quando estes sais estdo dissolvidos em agua, e pode ocorrer através de
condensagdo de agua, mas principalmente através de infiltragdo capilar (DELGADO et
al., 2016).

A presenga de sais nas paredes pode ocasionar a progressiva deterioragdo da
alvenaria devido o processo de cristalizagdo e solubilizacao dos sais repetidas vezes
devido os ciclos sazonais de mudangas climaticas (FRANZONI, 2014). Além disso, os
sais, apos cristalizarem dentro das paredes, formam manchas de cor branca, cor de
ferrugem ou castanha na superficie das paredes, prejudicando o revestimento (GEWEHR,
2004).

Além do potencial de redu¢dao do desempenho mecanico e funcional das paredes,
0s sais, apds penetrarem e se depositarem nos poros das alvenarias, ocasionam redu¢do
do raio médio dos poros e aumentam o potencial de capilaridade da parede (LUBELLI;
HEES; BROCKEN, 2004). Além disso, os sais podem modificar as propriedades
higroscopicas dos materiais, fazendo-os absorver mais umidade sob as mesmas condigdes
externas (KONIORCZYK; WOJCIECHOWSKI, 2009). No mais, a evaporagdo da agua
nos poros ¢ dificultada quando ha sais cristalizados reduzindo o tamanho destes poros
(TORRES, 2018).

Os problemas relacionados a presenca de sais nas paredes sdo ainda mais
relevantes considerando-se que a dgua presente nos materiais de construgao nunca € pura,
seja proveniente da chuva, de condensacao de vapor de agua, da umidade ascensional, ou
qualquer outra fonte, possuindo sais soluveis como sulfatos, carbonatos e cloretos. Um

dos principais sais relacionado a degradacao das paredes de alvenaria sdo os cloretos, em
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func¢do principalmente de sua abundancia em locais litoraneos € em locais onde se utiliza

sais de degelo (GEWEHR, 2004).

2.3.3 Mcétodos de tratamento da umidade ascensional

A umidade ascensional pode ser tratada ou evitada de véarias formas. Diversos
métodos de tratamento da umidade ascensional em edificagdes j4 construidas sdo
estudados e desenvolvidos atualmente devido a sua importincia em edificagdes
histéricas, como aplicagao de corte hidrico, reducdo da secao absorvente, eletro-osmose,
construcdo de nova parede separada por cimara de ar e ventilacdo da base. J4 em
edificacdes a serem construidas, a forma mais eficaz de tratar a umidade ascensional ¢
prevenindo-se que esta ocorra através da utilizacdo de impermeabilizagdao dos elementos

construtivos.

2.3.3.1 Tratamento em edificacoes historicas

Sao apresentadas na literatura diversas metodologias de tratamento da umidade
ascensional em paredes ja existentes de construgdes historicas, como execucao de corte
hidrico, que consiste na introdu¢do de barreiras fisicas, quimicas ou separagao de camadas
utilizando ar; redugdo da se¢do absorvente, que consiste em reduzir a area disponivel para
a ascensao capilar por meio da reducdo de area de alvenaria; eletro-osmose, que cria um
gradiente elétrico na direcdo contraria & da movimentacdo natural da dgua na parede;
aplicacao de forro interior separado por um espaco de ar, que parte do principio de ocultar
o problema ao invés de resolvé-lo; e, mais recentemente, a ventilagdo da base das paredes,
que aumenta a evaporacdo por meio da ventilagdo (FREITAS; GUIMARAES, 2014).

Algumas das principais técnicas desenvolvidas e suas caracteristicas sao

apresentadas a seguir:
a) Execucdo de corte hidrico
Este método consiste em inserir na parede uma barreira que impeca a ascensao

capilar (Figura 6). Esta barreira pode ser do tipo fisica ou quimica (FREITAS;
GUIMARAES, 2014).
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Figura 6 - Corte hidrico em paredes

AL

b

Fonte: Freitas, Torres e Guimaraes (2008)

Dentre as barreiras fisicas, destacam-se a substitui¢do parcial de alvenaria, que
consiste na substituicdo de partes da alvenaria por materiais impermeaveis; o método de
Massari, que se baseia na execuc¢do de pequenos furos sucessivos na parede para posterior
preenchimento com argamassa impermeavel; e o método de Schoner-Turn, que consiste
na introdu¢do de barras continuas na parede por meio de um martelo pneumatico
(FREITAS; GUIMARAES, 2014). As técnicas de barreiras fisicas possuem o
inconveniente de causarem vibragdes ou instabilidade estrutural nas paredes além de
poderem causar mudangas na aparéncia das fachadas (SOCOLOSKI; MASUERO, 2019).

A aplicagdao de barreiras quimicas nas paredes supre as caréncias apresentadas
pelos métodos de barreiras fisicas e consiste na introdugdo, por inje¢do ou inducdo, de
materiais impermedveis nos poros das paredes, criando-se assim uma barreira eficaz
contra a umidade ascendente (LUBELLI; VAN HEES; HACQUEBORD, 2013). Apesar
disto, ainda ha alguns cuidados a serem considerados na utilizacdo desta técnica, como
um rigoroso controle de penetracdo do produto nas paredes e escolha criteriosa do

material quimico mais adequado para cada situacdo (SOCOLOSKI; MASUERO, 2019).

b) Redugdo da secao absorvente

Esta técnica possui uma conceituagdo simples e de facil execugdo, sendo
caracterizada pela reducdo da area da parede disponivel para ascensdo capilar da agua.
Assim, além da redugdo da agua absorvida, haverd mais area de evaporacao na parede,
reduzindo a frente umida (FREITAS; GUIMARAES, 2014). Mas apesar da simplicidade
da técnica, esta ndo ¢ usualmente utilizado pois gera modificagdes arquitetonicas e

estruturais na edificagdo (FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008).
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Figura 7 - Reducao da se¢do absorvente em paredes

Fonte: Freitas, Torres e Guimaraes (2008)

c) Eletro-osmose

A técnica de eletro-osmose consiste na criacdo de um potencial elétrico de sentido
contrario ao de ascensdo capilar (Figura 8) (FREITAS; GUIMARAES, 2014), ¢ se utiliza
da relagdo entre os efeitos eletrocinéticos relacionados com a migragao de dgua nos poros

de materiais (CASAGRANDE, 1952, apud FRANZONI, 2018).

Figura 8 - Eletro-osmose em paredes de alvenaria

Méquina de
elétro-osmose

i

© oo e ©

Na pratica, este método busca inserir na parede sondas que funcionardo como
anodo, que deverao ser ligadas a terra, que por sua vez funcionara como catodo. O método
da eletro-osmose possui diferentes designagdes em fun¢do da presenca ou nao de tensao
externa e do material de composigio dos eletrodos (FREITAS; TORRES; GUIMARAES,
2008).
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d) Camara de ar separando a parede imida de uma parede nova exterior

Este método consiste na ocultacio da manifestacdo patoldogica por meio da
execug¢ao de uma pequena parede na frente da parede original, espagadas entre si em cerca
de 10 cm, criando-se assim uma zona de ventila¢ao na parede original. Para melhorar esta
ventilacdo, sdo inseridos pequenos orificios em diferentes niveis da parede original
(Figura 9). A parede inserida deve ter sua base impermeabilizada. O grande inconveniente
desta técnica ¢ a reducao da area util dos ambientes internos da edificacdo e a ocultagao

da parede original (FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008).

Figura 9 - Esquema de parede interior separada de exterior por uma camada de ar

| S—

Parede Interior
_Caixa de ar

Argamassa
com polimerr

Fonte: Freitas e Guimaraes (2014)

e) Ventilagdo da base das paredes

A técnica de ventilagdo da base das paredes consiste em acelerar o processo de
evaporagao das paredes por meio da instalacdo de tubos de ar na base das paredes. Estes
tubos podem ser ventilados naturalmente ou por meio de dispositivos mecanicos
(FREITAS; GUIMARAES, 2014). Esta técnica possui elevada importincia e potencial
no tratamento da umidade ascensional em edificagdes historicas, nas quais as técnicas
tradicionais ndo sdo muito efetivas devido a elevada espessura destas paredes e a
heterogeneidade constitutiva da parede (TORRES; FREITAS, 2010).

Algumas ferramentas de suporte a tomada de decis@o quanto ao tipo de tratamento
a ser utilizado vém sendo criadas. Um dos protétipos desenvolvidos para este fim foi
desenvolvido por (LUBELLI; HEES; BOLHUIS, 2018). Esta ferramenta, que utiliza o

Excel em seu desenvolvimento, permite que os construtores, engenheiros ou arquitetos



47

escolham diferentes tipos de solucdes de tratamento para cada situacdo e que se
comparem as vantagens, limitacdes e riscos de cada procedimento de tratamento para a

situacdo especificada.

2.3.3.2 Tratamento em edificagoes modernas

O método mais eficaz de combate a umidade ascensional € evitar que esta ocorra,
impedindo a progressdo do fluxo da 4dgua através da parede. Dito isso, a estanqueidade
dos elementos construtivos e consequente aumento da vida util da edificagdo sdo
garantidos a partir da adogao de diversos detalhes construtivos na fase construtiva da obra.

A ascensao capilar pode ser reduzida ou evitada através da isengcdo de membranas
impermeabilizantes em torno do perimetro da edifica¢do nas zonas de contato da parede
com solo, de forma a reduzir a zona de contato do solo com as paredes da edificagdo
(MOLLER; OLSEN, 2011). Esta impermeabilizacdo geralmente correspondem a
membranas a base de betume, polimérica, argilosa, cimenticia, dentre outras
(MICHETTE; LORENZ; ZIEGERT, 2017).

Ja segundo a NBR 9575, os materiais impermeabilizantes podem ser classificados
em 3 grupos principais, de acordo com o material constituinte principal da camada

impermeabilizantes: cimenticios, asfalticos e poliméricos (ABNT, 2010) (Tabela 2):

Tabela 2 - Classificacdao dos impermeabilizantes segundo a NBR 9575

Material o .
o Material impermeabilizante
constituinte

Argamassa com aditivo impermeabilizante

_ _ Argamassa modificada com polimero
Base cimenticia

Argamassa modificada com polimero

Cimento modificado com polimero

Membrana de asfalto modificado sem adig¢ao de polimero

Membrana de asfalto elastomérico

Base asfaltica Membrana de emulsio asfaltica

Membrana de asfalto elastomérico, em solugao

Manta asfaltica
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Membrana elastomérica de policrolopreno e polietileno

clorossulfonado

Membrana elastomérica de poliisubotileno isopreno (I.I.LR), em

solugao

Membrana elastomérica de estireno-butadieno-estireno (S.B.S)

Membrana elastomérica estireno-butadieno-estireno-ruber (S.B.R)

Membrana de poliuretano

Membrana de poliuréia

o Membrana de poliuretano modificada com asfalto
Base polimérica

Membrana de polimero acrilico com ou sem cimento

Membrana acrilica para impermeabilizagdo

Membrana epoxilica

Manta de acetato de etilvinila (E.V.A)

Manta de policloreto de vinila (P.V.C)
Manta de polietileno de alta densidade (P.E.A.D)

Manta elastomérica de etilenopropilenodieno-mondmero

(E.P.D.M)

Manta elastomérica de poliisobutileno isopreno (L.I.R)

Fonte: ABNT NBR 9575 (2010)

As barreiras cimenticias sdo concretos, argamassas ou cimentos modificados com
aditivos e adigdes poliméricas que formam sais insoluveis e hidrofugantes. Por possuirem
baixa capacidade de absor¢do de deformagdes mecanicas, sdo consideradas
impermeabilizagdes rigidas. As impermeabilizacdes asfélticas, por sua vez, sdo produtos
derivados do petrdleo, sendo consideradas impermeabilizagdes flexiveis. Seu
funcionamento baseia-se na aplicacao de uma membrana impermeavel deste material nas
camadas de base da edificagdo. As barreiras de base poliméricas, finalmente, sdo mantas
pré-fabricadas produzidas a partir de diversos tipos de materiais sintéticos. Assim como
as impermeabilizagdes asfalticas, sao aplicadas nas camadas de base da edificagdo e sao
consideradas impermeabilizacdes flexiveis, adaptando-se com facilidade a situacdes de

grandes movimentagdes e vibragdes (IBRACON, 2007).
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2.3.4 WUFI 2D no estudo da umidade ascensional

O WUFI 2D, desenvolvido pelo “Fraunhofer Instituts fiir Bauphysik”, na
Alemanha, ¢ um dos mais utilizados programas computacionais de analise da umidade
ascensional, permitindo-se a realizacao de simulagdes bidimensionais que consideram a
transferéncia simultanea de umidade e calor por meio do método dos elementos finitos.
O programa possui uma interface grafica simples de utilizar, porém robusta nas analises
que podem ser realizadas e com uma ampla biblioteca de materiais que podem ser
utilizados e alterados (FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008).

Para realizacdo das simulagdes no WUFI 2D, uma série de informagdes de entrada
sdo necessarias, tais como a geometria do elemento de construgdo a ser analisado, as
propriedades dos materiais (que podem ser aproveitadas da biblioteca de materiais

disponivel no software) e condi¢des climaticas do local.
2.3.4.1 Menu principal

No menu principal do WUFI (Figura 10) sdo apresentadas as seguintes opgdes:

e File: Opgdes de iniciar, salvar e abrir um projeto;

e Input: Opgdes de introducdo das informagdes iniciais para realizacdo da
simulacao;

e Output: Visualizacdo dos resultados obtidos;

e Database: Base de dados de materiais previamente medidos e verificados;

e Options: Outras opgdes do programa,;

e Help: Ajuda com a utilizagdo do programa.

Figura 10 - Menu principal do WUFI 2D

(Z) WUFI2D 4.3 NonCommercial
File Input Output Database Options Help

Dol EEBESERX 22| 2K

Project: #5725

Project Name |Umidade ascensional ‘

ProjectNumber |Mestrado |

Client Luis Marcelo

ContactPerson |Luis Marcelo

Town/ZIP Fortaleza
Phone x00 JFax ‘

J
|
Street X ‘
J
|
|

e-mail Imarcelo05@gmail.com
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Na area inicial do programa também ¢ apresentada a caixa de informagdes do
projeto, que possui preenchimento opcional e auxilia na identificagdo do projeto quando

se trabalha em mais de uma simulagdo no programa.
2.3.4.2 Geometria do projeto

Na secdo de geometria (Figura 11) podem ser colocadas as informacdes
geométricas de secao dos diversos materiais que compdem o elemento simulado, como

espessura e altura.

Figura 11 - Aba de geometria no WUFI 2D

1) Project Project: #2425
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dup 0 exch rlineto
exch 0 rlineto

0 exch neg rlineto
closepath

} def

0 0 0 setrgbcolor

2.3.4.3 Grid numérico

Nesta secdo sao informadas as propriedades da matriz de elementos a ser utilizada
no célculo numérico por meio do método dos elementos finitos. Quanto maior o nimero
de elementos em cada uma das dire¢des, maior a precisdo dos resultados, mas também
serd maior o tempo de processamento da simulagdo e a exigéncia computacional. O

numero padrdo de elementos utilizados no software ¢ de 75 elementos em cada uma das
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direcdes. Nas simulagdes realizadas nesta dissertagao utilizou-se uma matriz de 100 x 100

elementos (Figura 12).

Figura 12 - Aba do grid numérico no WUFI 2D
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2.3.4.4 Materiais

Na secao de materiais (Figura 13), pode-se atribuir um material a cada um dos
subelementos modelados para formar o elemento construtivo simulado. Pode-se
selecionar um dos materiais ja inseridos na biblioteca do programa ou inserir um novo
material, no qual sera necessario inserir as propriedades dos materiais. Pode-se também
escolher um dos materiais ja inseridos e modificar algumas das suas propriedades, que

foi a forma selecionada nas simulagdes realizadas nesta dissertagao.
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Figura 13 - Aba de configuragdo dos materiais no WUFI 2D
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2.3.4.5 Condigoes iniciais

Nesta se¢do sdo inseridas as condi¢des de contorno da parede, com as informacgdes

de temperatura, umidade relativa e umidade inicial total para cada um dos materiais

simulados.

Figura 14 - Aba de condi¢des iniciais no WUFI 2D

Project: #4425
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2.3.4.6 Superficie/Clima

Nesta secdo sdo inseridas as informagdes climaticas dos elementos que serdo

simulados, bem como as propriedades de superficie das faces do elemento criado.
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Figura 15 - Aba de configuracdes de clima e superficie no WUFI 2D
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E nesta se¢dio que sdo inseridas as curvas de umidade e temperatura ao longo do
ano a serem aplicadas na simulagdo, que podem ser coletadas de forma independente e
inseridas no software ou estimadas a partir da base de dados ja inserida no WUFI para
diversas regides. Além disso, nesta se¢do ¢ feita a consideragdo de superficie submetida
a umidade ascensional, que consiste em adicionar uma superficie com umidade relativa

de 100% e aplicar na se¢do inferior do elemento.

2.3.4.7 Pardametros computacionais

Nesta secdo s@o apresentados os principais parametros da simula¢do, como o
tempo de simulacdo; o modo de célculo, que pode considerar apenas transferéncia de
calor, apenas de umidade, ou ambos; parametros do calculo numérico, como a precisao

da simulacdo e a convergéncia; e os dados de resultados gerados.
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Figura 16 - Aba de parametros computacionais no WUFI 2D
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O tempo de calculo e exigéncia computacional ¢ maior quanto maior for o tempo
simulado, em horas, o refinamento dos parametros de calculo e o nimero de arquivo de

resultados que deverao ser gerados.

2.3.4.8 Resultados

Ap6s a realizacdo da simulagdo, os resultados podem ser analisados de duas
formas principais: por meio da curva de absor¢do de umidade ao longo do tempo de
simulagdo e a representacdo grafica do perfil de umidade na se¢do das paredes ao longo

do tempo.
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3. “INVESTIGACAO DAS ARGAMASSAS E TIJOLOS DE ARGILA DE
UMA ESTRUTURA HISTORICA LUSO-BRASILEIRA DO SECULO XVIII: A
IGREJA DO NOSSO SENHOR DO BONFIM”

DE OLIVEIRA, Luis Marcelo Gomes et al. Investigation of the mortars and clay bricks of a luso-brazilian
historic structure from XVIII century: The Nosso Senhor do Bonfim Church. Journal of Building
Engineering, v. 45, p. 103592, 2022. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103592

3.1 Resumo

As construcdes historicas (CH) fazem parte da identidade cultural, histérica e
arquitetonica de uma comunidade. Desta forma, a manutengdo e reabilitacdo das CH ¢
um esforco cada vez mais necessario para manter estas estruturas em seguranga € em bom
estado de conservagdo para as geracdes futuras. A caracterizagdo dos materiais pode ser
a chave para isso. Caracterizar os materiais das CH pode permitir recolher informagdes
para apoiar a decisdo sobre qual a estratégia de conservacdo a seguir, bem como dar
informacao sobre as técnicas construtivas empregadas originalmente. Este trabalho tem
como principal objetivo investigar as caracteristicas fisicas e quimicas de amostras de
argamassas e tijolos cerdmicos da Igreja do Nosso Senhor do Bonfim, localizada no
centro de Aracati, no Estado do Ceara, Nordeste do Brasil. A Igreja foi construida no
século XVIII e a fachada principal apresenta estilo arquitetonico denominado “barroco
sertanejo”, que sofreu influéncia do barroco portugués e representa uma heranca
portuguesa do periodo colonial do Brasil. Os resultados mostraram a existéncia de duas
camadas de argamassas diferentes cobrindo as paredes da Igreja. Foram coletadas
informacdes fisicas e sobre a composi¢do original da argamassa, bem como
caracteristicas fisicas, mecanicas e mineraldgicas dos tijolos ceramicos. Essas
informagdes podem ser uteis para a selecdo de materiais e técnicas de restauro em futuras
intervengoes na Igreja do Nosso Senhor do Bonfim e contribui para preencher a lacuna
de informagao sobre a construgao histérica luso-brasileira.

Palavras-chave: Patrimonio cultural. Argamassas historicas. Tijolos cerdmicos

historicas. Igreja do Nosso Senhor do Bonfim. Construg¢des historicas luso-brasileiras.
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3.2 Introducio

O valor cultural das construgdes patrimoniais € baseado na representacdo da
tradi¢do, identidade e historico de uma comunidade. Desta forma, este conjunto especial
de edificios tornou-se parte da memoria de uma sociedade (SILVA et al., 2010).
Considerando que todos os materiais construtivos estdo sujeitos a degradagao por acgdes
de deterioragdo, como o tempo, 0 meio ambiente e as agdes humanas, por exemplo, no
caso de estruturas historicas sdo necessarias intervengdes visando a manuten¢ao das
edificacdes ("Carta de Veneza", 1964). No entanto, as intervencdes precisam ser
realizadas com respeito ao valor cultural e compatibilidade de materiais.

Devido as caracteristicas das construgdes patrimoniais, os materiais utilizados na
reabilitagdo devem ser funcionais, compativeis e ndo interferir drasticamente nos aspectos
visuais das construgdes (PAPAYIANNI; STEFANIDOU, 2007). Como alternativa a
esses padroes, o Conselho Internacional de Monumentos e Sitios (ICOMOS) fez
recomendagdes especificas para a analise, conservagdo e restauracdo do patrimonio
histérico e recomenda que os padrdes utilizados em edificagdes tradicionais sejam
aplicados apenas quando as técnicas recomendadas se mostrarem inadequadas (ICOMOS,
2003).

O desenvolvimento de novas técnicas de reabilitagdo para CH ¢é possivel através
do estudo deste tipo de estrutura e dos seus materiais construtivos visto este ser ¢ um
campo ainda pouco explorado, ao contrario dos edificios e materiais contemporaneos, que
jé sao exaustivamente estudados (MESQUITA et al., 2015). No entanto, essa ndo ¢ uma
tarefa simples devido a lacuna de informagdes sobre a composi¢ao e propriedades dos
materiais historicos, tornando necessario um extenso trabalho de investigacao, que pode
impactar o custo da reabilitacdo. Especialmente para paises emergentes, como o Brasil,
este ¢ um tema relevante, visto que a falta de conhecimentos pode resultar na realizagao
de intervengdes equivocadas no patrimdnio edificado.

Uma analise global das CH ¢ essencial para a realizacdo de intervengdes
construtivas (BISCONTIN; BIRELLI; ZENDRI, 2002). E importante caracterizar as
técnicas e os materiais de construg¢do utilizados, uma vez que estas estruturas podem
apresentar uma grande variabilidade e complexidade de materiais e sistemas estruturais
(MESQUITA et al., 2017). Realizar interven¢des usando materiais inadequados pode

introduzir danos adicionais a estrutura ao invés de reduzi-los (GLEIZE et al., 2009).
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As argamassas historicas consistem em uma mistura de ligantes, agregados e agua,
onde o ligante geralmente ¢ a base de calcario (DONAIS et al., 2020). A caracterizagdo
destes materiais ¢ muito dificil de obter, exigindo um programa experimental complexo
em laboratorio e equipamentos sofisticados. Além disso, as argamassas histéricas podem
variar em fung¢ao de varios fatores intrinsecos a elas, do local onde se encontram e de sua
idade (AHMET; AHMET, 1998). Geralmente ¢ necessario uma combinacao de técnicas,
algumas delas empiricas, para caracterizar as argamassas (BISCONTIN; BIRELLI;
ZENDRI, 2002), como a caracterizacao fisica (LUCIE et al., 2019; THIRUMALINI;
RAVI; RAJESH, 2018), e a determinacao da composi¢ao do ligante, que pode ser feita a
partir da dissolugdo dos ligantes (GLEIZE et al, 2009), com o auxilio de
Termogravimetria e difracdo de raios X (BISCONTIN; BIRELLI; ZENDRI, 2002;
RISPOLI et al., 2019; STEFANIDOU; PACHTA, 2014).

Por outro lado, os tijolos historicos ceramicos podem ser considerados materiais
homogéneos com grande resisténcia mecanica, estabilizados sob certas condig¢des de
pressdo e temperatura (LOPEZ-ARCE; GARCIA-GUINEA, 2005). Os tijolos ceramicos
apresentam propriedades significativamente dependentes dos seus constituintes, como o
teor de argila (FERNANDES; LOURENCO; CASTRO, 2010). Devido a importancia
deste material na estrutura de edificios historicos, varios estudos tém sido realizados,
visando obter informagdes sobre suas propriedades fisicas (ARAUJO et al., 2020;
BARLUENGA et al.,, 2014; BHATTARALI et al.,, 2018; KERSTIN et al., 2003),
mecanicas (ARAUJO et al., 2020; BHATTARAI et al., 2018; KERSTIN et al., 2003) e
mineralogicas (BARLUENGA et al., 2014; KERSTIN et al., 2003; LOPEZ-ARCE;
GARCIA-GUINEA, 2005).

No caso das construgcdes patrimoniais brasileiras, alguns estudos sobre a
caracterizagao de CH e seus materiais constituintes vém sendo desenvolvidos nos ultimos
anos. No caso do Ceard, foram feitas caracterizagdes fisicas, mecanicas e nao destrutivas
dos centros histéricos de Aracati e Ico (ARAUJO et al., 2020; FONTENELE et al., 2021;
MESQUITA et al., 2018). Em outras regides do Brasil, um esfor¢o comum para fornecer
informagdes sobre os diversos edificios historicos existentes também vem sendo
desenvolvido (GLEIZE et al., 2009; LOUREIRO et al., 2020).

Este trabalho tem como objetivo investigar a composi¢do e caracteristicas fisico-
mecanicas de amostras de argamassa e tijolos ceramicos coletados na Igreja do Nosso

Senhor do Bonfim, localizada no municipio de Aracati, estado do Ceara, que faz parte do
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patrimonio historico luso-brasileiro, classificado pelo Instituto do Patrimonio Historico e

Artistico Nacional (IPHAN)).

33 A Igreja do Nosso Senhor do Bonfim

A Igreja do Nosso Senhor do Bonfim estéa localizada no centro de Aracati, a cerca
de 150 km de Fortaleza, capital do Estado do Ceara. Aracati também fica proxima ao rio
Jaguaribe, e no século XVII era a principal vila da regido onde hoje € territério cearense.
Nos séculos XVII e XVIII, Aracati destacou-se economicamente como a mais importante
regido produtora de algodao, tecidos e produtos bovinos do Ceard (BARBOSA, 2011;
SILVA; DIAS, 2020).

Apesar dos altos impostos praticados pela Coroa portuguesa e da dificuldade
imposta pelas secas proprias da regido durante o periodo de colonizagdo portuguesa,
diversos grandes prédios foram construidos. Neste periodo, um ntimero consideravel de
residéncias, igrejas e prédios publicos foram construidos com ornamentos e materiais
vindos diretamente de Portugal, caracterizando a influéncia da cultura portuguesa na
constru¢do da identidade arquitetonica do Brasil (SILVA; DIAS, 2020).

A Igreja do Nosso Senhor do Bonfim foi construida em 1772, apenas 25 anos ap6s
a ascensdo da vila de Aracati ao status de cidade. O local onde hoje se situa a Igreja
originalmente foi ocupada por uma pequena capela (SANTOS, 1917). O Altar-Mor
apresenta uma influéncia barroca, caracterizada por formas ovais arqueadas, curvas e
convexas. A alta presenca da cor dourada em todos os elementos ornamentais também
pode ser notada. Enquanto o interior da Igreja apresenta um niimero consideravel de
elementos decorativos e traz referéncias ao estilo barroco, a fachada principal apresenta
duas torres simétricas com detalhes ovais, observando-se nesta parte da Igreja a
simplicidade das formas decorativas. O reduzido nimero de elementos decorativos na
fachada ¢ uma caracteristica do que se chama no Brasil de “barroco sertanejo”, estilo
arquitetonico de influéncia barroca portuguesa (BARBOSA, 2011). Os detalhes da
fachada e do Altar-Mor sao apresentados pela Figura 17, além da sua localizagao

geografica. A planta baixa dos niveis da Igreja, por sua vez, ¢ apresentada na Figura 18.
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Figura 17 - Fachada, Altar-Mor e localizagao da Igreja do Nosso Senhor do Bonfim

Viérias intervengdes foram realizadas na Igreja ao longo dos anos. Em dois casos,
a interven¢ao foi motivada pelas cheias do rio Jaguaribe, em 1820 e 1842. No primeiro
caso, registros historicos apontam que foi feita uma reconstrucao parcial das paredes. Mas
nao ha registros da extensdo dessas reconstrucdes atualmente. Na intervengao de 1842,
apenas foram realizadas reparacdes no telhado e pequenos procedimentos de reabilitagdo
(SANTOS, 1917).

As torres da Igreja foram construidas em 1854 e intervencionadas em 1878, apos
desabamento parcial. Também em 1878, foi construida a sacristia, e iniciada a construg¢ao
do cemitério anexo aos fundos da Igreja — finalizado em 1879 (SANTOS, 1917), onde
foram sepultados pessoas de grande poder aquisitivo da cidade e regido (SILVA; DIAS,
2020). Em 1883, registros indicam que foi realizada uma intervencao significativa no
Altar-Mor, mas nao detalham quais. Em seguida, em 1899 e 1906, foram feitos pequenos
reparos internos e externos. Estudos recentes indicam que as fachadas da Igreja

apresentam um elevado grau de vulnerabilidade, revelando a necessidade de intervengdes
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(FONTENELE et al., 2021). Atualmente, a Igreja encontra-se em processo de
reabilitacdo, que inclui reparagdes arquitetonicas, restauro de elementos decorativos,
reparacdo estrutural, alteracdo e renovacdo dos sistemas elétricos e hidrossanitarios e
instalacao de sistema de protecdo contra incéndios e para-raios. As paredes afetadas pela

umidade ascensional também serdo restauradas.

34 Materiais e métodos

3.4.1 Coleta de amostras

Para este estudo foram coletadas aleatoriamente 11 amostras de tijolos cerdmicos
de paredes internas desmoronadas da Igreja do Nosso Senhor do Bonfim.
Adicionalmente, foram coletadas 6 amostras de argamassas de 3 locais diferentes, na area
interna e externa da Igreja. Para cada ponto de coleta selecionado, foram extraidas
argamassas para duas profundidades distintas, caracterizando uma camada externa mais
superficial (até 1 cm de profundidade) e uma camada interna mais profunda (2 a 3 cm de
profundidade). As argamassas de revestimento das paredes internas apresentaram
espessura média de 3 cm. As amostras de argamassas foram recolhidas no Consistorio,
no piso superior dos fundos do Altar-Mor, na nave lateral e junto a porta principal, na

fachada externa, como se pode ver.
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Figura 18 — Ambientes da Igreja do Nosso Senhor do Bonfim, com identificagdao do
local de coleta das amostras de argamassas
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O aspecto visual das amostras de argamassa trituradas e dos tijolos ceramicos

extraidos sdo apresentados na Figura 19 e Figura 20, respectivamente.

Figura 19 — Aspecto visual das amostras de argamassa
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Figura 20 - Aspecto visual das amostras de tijolos ceramicos

3.4.2 Ensaios de caracterizagdo das argamassas historicas

As amostras de argamassas historicas foram submetidas a ensaios para
determinagdo do teor de umidade inicial, da granulometria e da sua constitui¢do. A
determinag¢do do teor de umidade foi realizada conforme apresentado na NBR 6467
(ABNT, 2006), pelo método gravimétrico. A granulometria dos materiais foi realizada de
acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), com o material previamente seco em estufa
por 2444 h. Foram utilizadas peneiras da série normal para agregados mitdos, mais a
peneira de abertura 0,075 mm.

A reconstitui¢do do trago das argamassas foi realizada pelo método de ataque
quimico com &cido cloridrico (HCI) (ALVAREZ et al., 1999). Nesta técnica, as
argamassas sao atacadas com uma solugdo de 4cido cloridrico (HCl) a 14%, o que permite
a separacao entre os componentes soliveis e insoliiveis da argamassa, que correspondem

as fragdes de ligante e agregados, respectivamente (Figura 21). Apesar da praticidade
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deste ensaio, o mesmo ¢ indicado para a reconstituicdo de tragos de argamassa de cal e
gesso com agregados siliciosos, porém, ndo ¢ indicado quando houver presenca de
agregados a base de calcario (que sdo atacados por HCI) ou na presenca de aglutinantes
com adi¢do de materiais pozolanicos ou outros materiais insoltiveis em HCl (ALVAREZ

et al., 1999).

Figura 21 - Ensaio de reconstitui¢ao do trago por ataque quimico

A andlise termogravimétrica foi realizada em um equipamento Netzsch STA
449F3, em atmosfera controlada de nitrogénio. Foram utilizadas massas aproximadas de
15 mg por amostra, com faixa de temperatura de 25 a 1000 °C e taxa de aumento de 10
°C/min. A termogravimetria ajuda a determinar os constituintes organicos € inorganicos
de amostras de argamassa, analisando o comportamento do material frente a variacao de
temperatura. A analise mineraldgica por DRX, por sua vez, foi realizada utilizando um
difratdmetro da marca Panalytical, modelo Empyrean. Foram utilizados 2 g por amostra,
com faixa angular variando de 5 a 70°, na qual foi possivel identificar as fases cristalinas
pela incidéncia do feixe monocromatico de raios X. Este procedimento ¢ uma boa
estratégia para identificar os componentes das amostras de argamassa, como os tipos de

agregados e ligantes presentes.

3.4.3 Ensaios de caracterizagdo dos tijolos cerdmicos historicos

A caracterizagdo fisico-mecanica dos tijolos ceramicos foi realizada através de

ensaios para determinacdo das caracteristicas geométricas, umidade inicial, absor¢ao de

agua, resisténcia a compressao axial, conforme procedimentos descritos na NBR 15270-
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2 (ABNT, 2017a). Além disso, a composicao das argilas foi analisada por analises de
DRX. Previamente aos ensaios experimentais, os tijolos foram submetidos a limpeza da

argamassa aderida as suas faces Figura 22.

Figura 22 - Raspagem da argamassa aderida as faces dos tijolos

A caracterizagdo geométrica foi realizada determinando-se as dimensdes efetivas
das faces dos tijolos, obtendo-se os valores de largura (L), altura (H) e comprimento (C).
A determinacao do teor de umidade foi realizada pelo método gravimétrico, com os tijolos
secando em estufa por 24+4 h a 105 °C. A determina¢do da absor¢do de agua foi entdo
realizada de acordo com a NBR 15270-2 (ABNT, 2017a). A determinacdo da resisténcia
a compressao foi realizada por dois métodos distintos: pelo método na NBR 8492 (ABNT,
2012), previsto para tijolos de solo-cimento (tijolos B1 a B6), e pela NBR 15270-2
(ABNT, 2017a), previsto para blocos e tijolos de alvenaria (B7 a B11). O mddulo de
elasticidade dos tijolos (E) foi estimado a partir das curvas tensdo X deformacao. O teste
de difragdo de raios X foi realizado para identificar a composi¢do mineraldgica dos
tijolos. O equipamento e os parametros de ensaio utilizados foram os mesmos da analise
realizada nas argamassas. Nestas analises foram utilizados apenas 3 tijolos, escolhidos
aleatoriamente: B2, B4 ¢ B6.

Na determina¢do da resisténcia pelo método da NBR 8492 (ABNT, 2012), os
tijolos foram inicialmente serrados ao meio e unidos por uma fina camada de argamassa,
formando um pequeno prisma. As faces do prisma que serdao submetidas a esfor¢os na

maquina de ensaios foram entdo regularizadas com uma camada de argamassa de cerca
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de 5 mm, utilizando-se um nivel de bolha para se garantir o paralelismo entre as faces em
relacdo ao plano horizontal. No método da NBR 15270-2 (ABNT, 2017a), os tijolos nao
foram serrados, e foram regularizados com uma fina camada de argamassa em suas faces
que serdo ensaiadas, utilizando-se também nivel de bolha para garantir a horizontalidade

Figura 23.

Figura 23 - Preparo dos tijolos para ensaio de compressao

O rompimento dos tijolos foi feito em uma maquina de ensaios universal da marca
EMIC, aplicando-se um carregamento de 500 N/s para o método da NBR 8492 (ABNT,
2012) e 0,05 MPa/s para o método da NBR 15270-2 (ABNT, 2017a). Em ambos os casos,
o carregamento foi realizado em uma area de 100 x 100 mm dos tijolos, que estavam no

estado saturado Figura 24.

Figura 24 - Realizagao do ensaio de compressao e aspecto dos tijolos rompidos
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3.5 Resultados e discussoes
3.5.1 Resultados de caracterizacio das argamassas historicas

Inicialmente, foi realizada uma caracteriza¢ao visual das amostras historicas de
argamassas, bem como foi determinado o teor de umidade inicial no momento da coleta.

Os resultados desta primeira analise podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas das argamassas historicas

Amostra Localizacdo Profundidade de  Aspecto visual Umidade inicial

Ambiente Pavimento coleta de cor (%)

AlS Consistorio Superior lcm Escura 1.0%

AlP Consistorio Superior 2-3 mm Escura 1.0%

A2S Corredor lateral Térreo 1 cm Esbranquicada 1.7%

A2P Corredor lateral Térreo 2-3 mm Levemente 2.3%
escura

A3S Fachada pr;nmpal B Térreo 1 cm Esbranquigada 2.0%

exterior

A3P Fachada pr.1n01pa1 - Térreo 23 mm Levemente 1.9%

exterior escura

A andlise visual da cor das amostras evidencia que as argamassas recolhidas no
corredor lateral e na entrada da Igreja, ambas no pavimento térreo, sao diferentes ao se
variar a profundidade de coleta. Essa diferenga ndo foi observada com as amostras
coletadas no Consistorio (pavimento superior), que foram semelhantes para ambas as
profundidades de coleta. Isso pode ser um indicador de que as paredes do térreo sofreram
alteracdes em suas camadas superficiais de argamassas, possivelmente relacionadas a
intervengoes, ¢ as paredes do consistorio, no pavimento superior, conserva a mesma
argamassa original em todas suas camadas.

A analise de variancia (ANOVA), apresentada na Tabela 4, permite afirmar com
intervalo de confianca de 95% que ha diferencas significativas para o teor de umidade de
amostras coletadas em diferentes locais. No entanto, quando analisadas as mesmas
amostras, mas para diferentes profundidades, nao sdao notadas diferencas significativas de
umidade. Assim, o local de coleta das amostras influencia o teor de umidade, enquanto a

profundidade de coleta das amostras ndo apresenta influéncia significativa.
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Tabela 4 — Analise de Variancia (ANOVA) do teor de umidade

Df P value
Place of sample 2 0.045
Depth of sample collection 1 0.749

Um dos fatores de influéncia relacionado a variacao de umidade em diferentes
locais de coleta pode ser o pavimento de coleta de amostras. As amostras A1S e A1P, que
possuem as menores taxas de umidade, por se localizarem no 1° piso, sao menos sujeitas
a umidade ascensional, fator preponderante para a ocorréncia de umidade nas paredes
inferiores, como ¢ o caso das restantes amostras. Além disso, a possivel variacdo dos
materiais constituintes das argamassas coletadas em diferentes locais ¢ um fator que pode
influenciar no teor de umidade das amostras, pois pode afetar a porosidade e outras
propriedades fisicas das argamassas.

As curvas granulométricas das argamassas coletadas sao apresentadas na Figura
25. As curvas A1S e A1P encontram-se praticamente sobrepostas, o que contribui para a
hipdtese de manutengdo da argamassa desde a construgdo da Igreja. Por outro lado, as
argamassas A2S e A2P indicam a utiliza¢do de agregados de granulometrias diferentes
em cada profundidade. O mesmo comportamento ¢ observado ao comparar as curvas A3S
e A3P, o que reforca a hipotese de as argamassas sdao diferentes a depender da
profundidade nestes locais. A Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) e o modulo de

finura das argamassas historicas sdo apresentados na Tabela 5.

Figura 25 — Curvas granulométricas das argamassas historicas
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Tabela 5 — DMC e modulo de finura das argamassas historicas

A1S AlP A28 A2P A3S A3P
DMC 1.18 1.18 2.36 1.18 2.36 2.36
Modulo de finura 1.75 1.68 2.16 1.62 2.18 1.73

Apesar das diferengas nas curvas granulométricas dos agregados, todas as
amostras coletadas apresentam curva e modulo de finura dentro dos limites utilizaveis de
acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009).

A seguir, os resultados do ensaio de reconstituicdo das argamassas (Tabela 6)

demonstram diferencas significativas na mistura quando se varia o local e a profundidade

de coleta.
Tabela 6 — Traco reconstituido das argamassas
Amostras Profundidade de Aglomerantes/Agregados Trago (méssa)
coleta Aglomerante Areia/Agregados

AlS l cm 14.50% 1 6
AlP 2-3 cm 13.40% 1 6
A2S lcm 0.80% 1 125
A2P 2-3 cm 4.50% 1 21
A3S 1 cm 0.70% 1 145
A3P 2-3cm 6.10% 1 16

Com base nos resultados, as argamassas das amostras A1S e A1P sdo as mesmas,
apesar da variagdo de profundidade, refor¢cando a hipétese de que essas argamassas nao
sofreram alteracdes ao longo do tempo e preservam a argamassa utilizada na construgao
da Igreja. Por outro lado, as argamassas recolhidas no pavimento térreo da Igreja, A2S,
A2P, A3S e A3P, apesar de apresentam semelhangas quando comparadas entre si na
mesma profundidade de coleta, apresentaram resultados absurdos. Quando analisadas em
diferentes profundidades de coleta as argamassas variam significativamente. Este fato
reforca a hipdtese de que as paredes do nivel térreo da Igreja do Nosso Senhor do Bonfim
sofreram intervencdes que utilizaram argamassas com propriedades diferentes das
utilizadas na construcao original da Igreja, que ainda se encontram nas camadas mais
profundas da parede. Possivelmente a argamassa mais superficial, sobreposta a argamassa
mais profunda, possui ligante constituido por material insoluvel em HCI, o que pode

explicar os resultados obtidos nas amostras mais superficiais. Nas amostras mais
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profundas, possivelmente ha resquicios da nova argamassa, o que interferiu no resultado
do ensaio nestes casos impedindo uma correta reconstituicao do trago mais profundo.
As andlises quantitativas por termogravimetria e qualitativas por difracao de raios
X sao apresentadas na Tabela 7 e na Figura 26, respectivamente. A perda de massa até
120 °C representa a dgua higroscopica (fisicamente adsorvida) das particulas. A perda de
massa entre 120 e 200 °C indica a adicdo de gesso a argamassa. Entre 200 e 600 °C, a
perda de massa estd relacionada a perda de agua estruturalmente ligada as particulas, ou
seja, para a hidratagao dos componentes hidraulicos. A perda de massa em temperaturas
acima de 600 °C estd relacionada a decomposi¢ao da calcita (CaCO3) (ALMEIDA;
SILVA; ALMEIDA, 2017; MOROPOULOU; BAKOLAS; BISBIKOU, 2000). As
curvas de termogravimetria de cada uma das amostras analisadas ¢ apresentada no

Apéndice A.

Tabela 7 — Resultados do ensaio TGA

Perda de peso por faixa de temperatura (%) Agua para hidratagao

Amostras de componentes

<120 120 - 200 200 - 600 > 600 hidraulicos (%)
AlS 1.10 0.31 2.24 2.46 2.24
Al1P 1.19 0.26 2.04 1.70 2.04
A2S 2.39 0.41 4.19 2.44 4.19
A2P 2.74 0.37 3.12 1.28 3.12
A3S 2.83 0.59 4.14 11.29 4.14

A3P 2.57 0.36 2.72 1.88 2.72




70

Figura 26 — Composi¢do mineralogica das argamassas

Argamassas Historicas
1 — Quartzo [Si0,]
2 — Calcita [CaCO4]
3 — Dolomita [CaMg(CO5), ]
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A andlise mineraldgica (Figura 26) mostra a predominancia de compostos
carbondticos na composi¢do das argamassas, principalmente a calcita. A presenca de
carbonatos de magnésio nas amostras A2S e A3S sdo indicadores da utilizagdo de
materiais dolomiticos na producao do ligante destas argamassas, o que ¢ uma
caracteristica das argamassas de periodos mais recentes (ALMEIDA; SILVA;
ALMEIDA, 2017) e pode retratar a sobreposi¢do de uma nova argamassa sobre uma mais
velha. A andlise revela também uma predominancia de agregados siliciosos nas
argamassas, com quartzo na sua composi¢ao. Dessa forma, a constituicdo das argamassas
¢ compativel com os recursos geoldgicos da regido do centro de Aracati. As curvas de
difracdo de raios-X de cada uma das amostras de argamassa sao apresentadas no Apéndice
B.

A analise térmica indica a auséncia de gesso nas argamassas devido a baixa perda
de massa entre 120 e 200 °C. Moropoulou, Bakolas e Bisbikou (2000) classificam as
argamassas em dois grandes grupos: argamassas tipicas de cal, com agua para
componentes hidraulicos em torno de 3,0% ou menos; e argamassas hidraulicas, que
contém mais de 3,5% de 4gua para componentes hidraulicos e incluem argamassas com

portlandita e pozolana, que possuem maior teor hidraulico. De acordo com esta
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classificacdo, as argamassas A1S, A1P, A2P e A3P seriam argamassas de cal enquanto
A2S e A3S seriam argamassas hidraulicas.

A analise de DRX ndo indica a presenca de materiais pozolanicos ou outros
compostos formados pela hidratacdo do cimento nas amostras, o que sugere que todas as
argamassas sao tipicas de cal, sendo as argamassas A2S e A3S com maior grau de
hidraulicidade que as demais, o que pode estar relacionado a sua composicio

mineralogica ligeiramente diferente.

3.5.2 Caracterizagdo dos tijolos cerdmicos historicos

Os resultados fisicos e geométricos da caracterizacdo das amostras de tijolos de

argila sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas fisicas e geométricas dos tijolos ceramicos

Amostras Dimensoes Massa seca .U.midade Absorcao de
L (mm) C (mm) H (mm) (8) inicial (%) agua (%)
Bl 160.9 313.4 58.7 5159 2.7% 10.5%
B2 164.2 331.6 66.1 6398 1.1% 12.6%
B3 149.2 318.1 67.1 5264 2.8% 12.2%
B4 173.2 354.0 70.5 6279 1.2% 7.5%
BS 151.4 320.8 65.0 4586 1.0% 14.1%
B6 142.2 316.6 75.0 5469 2.5% 12.3%
B7 149.9 317.0 66.2 4975 2.1% 9.9%
B8 175.1 337.5 83.2 7962 1.1% 9.7%
B9 149.2 318.8 66.5 4750 1.9% 9.2%
B10 165.1 3235 73.8 5142 1.1% 11.8%
BI1 153.5 323.4 70.0 5099 2.0% 10.2%

Os valores médios de largura (L), comprimento (C) e altura (H) sdo 157,6 mm,
325 mm, 69,3 mm, respectivamente, com coeficiente de variacao de Pearson de 6,8%,
3,7% e 9,2%, respectivamente. A dispersdo dos resultados indica baixo rigor na
fabricacao de tijolos, tipico do periodo de sua producao, no século XVIII. A NBR 15270-
1 (ABNT, 2017b) estabelece a tolerdncia maxima nas dimensdes dos tijolos estruturais
em 3 mm em relagdo ao valor estabelecido para a classificacdo do tijolo. Mesmo nao
sendo possivel classificar as dimensdes dos tijolos coletados nas classificagdes padrao da

norma, ¢ possivel afirmar que os valores dimensionais ndo atendem aos requisitos
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normativos, pois a amplitude nos resultados de largura, comprimento e altura ¢ de 32,9
mm , 40,6 mm e 24,5 mm, respectivamente, muito acima do valor de tolerancia.

O teor de umidade dos tijolos varia de 1,0% a 2,8%, com coeficiente de variagao
de Pearson de 38,7%. A alta dispersdao de umidade dos tijolos pode estar associada a
aleatoriedade da escolha dos tijolos, que pode ser oriunda de locais com maior chance de
entrada de umidade nas paredes (4reas mais baixas das paredes), ou de locais com menor
chance de penetragdo da umidade (4reas mais altas das paredes). Essa hipotese pode ser
verificada em novas pesquisas que fagam a rastreabilidade dos tijolos dentro da
construcao ao invés de selecionar as amostras de forma aleatoria.

A absor¢ao de agua média dos tijolos foi de 10,9%, com coeficiente de variagdo
de Pearson de 17,1%. Com excecdo do tijolo B4, todos apresentaram absor¢do maxima
dentro dos limites estabelecidos na NBR 15270-1 (ABNT, 2017b) para tijolos macigos
estruturais. A maior dispersdo dos resultados pode estar associada a alteragdes na
estrutura interna dos tijolos durante o processo de secagem a 105°C utilizado nos ensaios,
0o que pode ser evidenciado pelo aparecimento de pequenas trincas durante este

procedimento (Figura 27).

Figura 27 - Tijolos fraturados apos secagem

/ 4

Os resultados de compressdo axial dos tijolos sdo mostrados na Tabela 9. Os
tijolos testados de acordo com a NBR 8492 (ABNT, 2012) possuem resisténcia média de
17,2 MPa, com coeficiente de variacao de Pearson de 41%, enquanto os tijolos ensaiados
pelo método descrito na NBR 15270-2 (ABNT, 2017a) apresentaram resisténcia média a
compressdo de 15,6 MPa, com coeficiente de variagdo de Pearson de 44%. A dispersdo
nos resultados obtidos nos dois métodos pode ser resultado do baixo rigor na producao
dos tijolos, hipotese ja levantada quando analisados os resultados de absor¢ao de dgua. A
possivel falta de repetibilidade na metodologia de produgado de tijolos, aliada ao mau

controle de qualidade, pode ter gerado caracteristicas significativamente diferentes nos
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mesmos ao se comparar um tijolo a outro. Um dos indicios que reforca a hipotese da falta
de rigor na produgdo dos tijolos ¢ obtido através da andlise visual da cor do interior dos
tijolos durante o processo de corte e quebra. Esta andlise visual indica variagdes
significativas na queima dos tijolos durante sua produgdo, o que ndo respeita um dos
critérios de producao de tijolos ceramicos estabelecidos na NBR 15270-1 (ABNT,
2017b).

Tabela 9 — Resultados do ensaio de compressao axial dos tijolos ceramicos

Método de Velocidade de Resisténcia a
. Amostra o
ensaio carregamento compressao (MPa)
B1 6.69
B2 23.42
B3 16.98
NBR 8492 500 N/s
B4 27.42
B5 17.54
B6 10.87
B7 9.94
B8 27.47
NBR 15270 0.05 MPa/s B9 15.06
B10 12.38
Bl11 13.32

Apesar da dispersdo dos resultados em cada método para determinagdao da
resisténcia a compressao das amostras, a semelhanga dos valores médios e de variacao
para as duas técnicas de ensaio indicam que a metodologia de ensaio escolhida ndo
interfere nos resultados. Esta hipotese ¢ reforgada pela ANOVA apresentada na Tabela
10, que permite afirmar, com intervalo de confianca de 95%, que ndo hé diferengas
significativas entre os resultados de resisténcia obtidos pelos dois métodos de teste para

os resisténcias a compressao dos tijolos coletados na Igreja do Nosso Senhor do Bonfim.

Tabela 10 — Anélise de Variancia (ANOVA) do método de ensaio de compressao

ANOVA

SS Df MS F P
Intersegdo 18701.17 1 2933.24 54.57 0.000042
Método 18.06 1 6.35 0.12 0.7389

Erro 2.61 9 53.76 - -
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Considerando os resultados agrupados dos dois métodos de ensaio, a resisténcia
média do tijolo ¢ de 16,5 MPa, com variacdo do coeficiente de Pearson de 43%. As curvas

de tensdo-deformacao do tijolo ceramicos sdo mostradas na Figura 28.

Figura 28 - Curvas tensao x Deformacao dos tijolos ceramicos
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A Tabela 11 apresenta os valores do modulo de elasticidade estimado dos tijolos

¢ a deformagao na tensdo maxima de cada um.

Tabela 11 — Modulo de elasticidade estimado dos tijolos

Amostras Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BI10 BIl

Modulo de

clasticidade (MPa) 121 676 498 961 380 389 347 860 474 369 488

Deformagéo na

.~ sk 5.5 53 6.2 4.9 6.7 4.1 6.3 53 5.0 5.2 54
tensdo maxima (%)

A deformagao na deformagao maxima da amostra varia de 4,1% a 6,7%, conforme
as curvas de tensao x deformacao da Figura 28, com valor médio de 5,4%. O mddulo de
elasticidade, por sua vez, varia de 121 MPa a 961 MPa, com média de 506 MPa, o que
pode novamente estar associado a um baixo rigor na producdo de tijolos, que afetou sua
estrutura interna e, consequentemente, suas propriedades de rigidez. Ao correlacionar o
modulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo dos tijolos, fica evidente uma

correlagdo linear entre os resultados (Figura 29). Os dados se ajustam ao modelo linear E

0.12
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= 31fc, dentro da faixa de resisténcia a compressao, fc, de 6,69 MPa - 27,47 MPa,

obtendo-se um Coeficiente de determinagdo R? = 0,98, para uma intersecio igual a zero.

Figura 29 — Correlacdo entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao axial
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Mesmo com a significativa dispersdo entre os valores de resisténcia & compressao,
ha uma alta correlagdo entre os valores de resisténcia e o modulo de elasticidade, o que ¢
um indicativo da similaridade da estrutura cristalina interna dos tijolos, o que garante sua
rigidez. Isso ¢ evidenciado pelos resultados dos testes de DRX (Figura 30), que indicam
a predominancia de um elemento na composi¢do dos tijolos cerdmicos analisados, o
quartzo, apesar da presen¢a de hematita e anortita no tijolo B4. Além disso, a composi¢ao
de tijolos ceramicos condiz com a natureza geologica da regido. As curvas de difragcdo de

raios-X de cada um dos tijolos ensaiados ¢ apresentado no Apéndice B.
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Figura 30 — Composi¢ao mineralogica dos tijolos ceramicos

Tijolos histéricos
1 — Quartzo [SiO,]
2 — Hematita [F,03]
3 — Anortita [CaAl,Si,0,]
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3.6 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal identificar e caracterizar as
composi¢des de argamassas e tijolos ceramicos utilizados na Igreja do Nosso Senhor do
Bonfim, localizada em Aracati, Estado do Ceara, Brasil.

Os resultados indicam a presenca de duas argamassas diferentes nas paredes da
Igreja, sendo uma delas possivelmente a argamassa utilizada na construg¢do, encontrada
nas camadas mais profundas das paredes, e a outra uma argamassa utilizada nas paredes
do piso térreo sobrepondo a camada de argamassa mais antigas. Identificou-se o uso
predominante de agregados siliciosos em argamassas € compostos carbonaticos, o que
evidencia o uso de ligante a base de cal.

A reconstituicdo de argamassas antigas realizada pelo método de ataque quimico
resultou em um trago estimado de 1:6 (ligante: agregados) em massa. Para tijolos macigos,
os resultados mostram que a variagao nos valores das medidas de face, absorcao de agua
e resisténcia a compressdo indicam uma variabilidade durante a produgdo. Os valores de
resisténcia a compressdo dos tijolos indicam que ndo ha diferengas significativas nos
resultados de resisténcia quando testados de acordo com a NBR 8492 (ABNT, 2012) ou
de acordo com a NBR 15270-2 (ABNT, 2017a).
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Os resultados encontrados contribuem para demonstrar a complexidade das
edificagdes histdricas e identificar vestigios dos processos construtivos utilizados na
construcdo e reparos realizados, informagdes necessarias para definir as técnicas de
reparo € materiais a serem utilizados, a fim de garantir maior durabilidade e respeito ao
valor cultural do patrimonio historico.

Além disso, esta pesquisa demonstra a importincia de combinar diferentes
técnicas de caracterizagdo geométrica, fisica, mecanica e mineraldgica no estudo de
argamassas ¢ tijolos historicos. Além disso, estudos adicionais visando caracterizar as
propriedades fisicas e termo-higrométricas e outras informagdes sobre as propriedades
dos materiais possibilitam a selegdo da estratégia mais adequada para intervencdo em

edificios historicos.



78

4. INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DOS TIJOLOS, E
ARGAMASSAS, PINTURA E SAIS NA UMIDADE ASCENSIONAL EM
CONSTRUCOES BRASILEIRAS ANTIGAS

DE OLIVEIRA, Luis Marcelo Gomes et al. Influence of the bricks and mortar characteristics, paint, and
salts on the rising damp in ancient Brazilian constructions. Journal of Building Engineering. Submetido
em: 28 de fevereiro de 2022.

4.1 Resumo

A umidade ascensional ¢ uma das principais causadoras de degradagdo e
patologias nas edificagdes, em especial as construgdes histéricas (CH), que, de forma
geral, sdo desprovidas de impermeabilizagdo em sua base e sdo compostas por materiais
antigos e sensiveis a umidade. Este ¢ um fenomeno complexo, influenciado por
transferéncias de calor e umidade. Este trabalho tem como objetivo realizar a analise da
influéncia de diversos fatores na umidade ascensional nas CH, tais como a espessura dos
tijolos das paredes, a espessura da camada de argamassa, o tipo de pintura utilizada, a
composicdo da argamassa e a presenca de salinidade da dgua de ascensdo capilar. A
analise numeérica foi realizada por meio de simulagdo computacional no software WUFI
2D, tomando-se como referéncia a caracterizacao dos materiais da Igreja luso-brasileira
do Nosso Senhor do Bonfim, datada do século X VIII, localizada no municipio de Aracati,
no estado do Ceard, Brasil. Os resultados demonstraram que a variagcdo dos fatores
estudados, com excecao da espessura da camada de argamassa, impactam diretamente
na ascensao capilar, o que confirma a importancia do estudo das propriedades das paredes
historicas em processos de restauro, de forma a evitar ou reduzir a ocorréncia da umidade
ascensional.

Palavras-chave: Construcdes historicas. Umidade ascensional. Igreja do Nosso Senhor

do Bonfim. Simula¢do computacional. Patrimdnio cultural e historico.
4.2 Introduciao
A presenga de umidade nas construcdes ¢ uma das principais causas de patologias

construtivas, sendo considerado por alguns autores como a principal causa (PEREIRA;

DE BRITO; SILVESTRE, 2018). A presen¢a de umidade nos elementos construtivos



79

pode advir de diversas situagdes, dentre as quais se destaca a umidade ascensional
(TORRES, 2018), que ¢ definida como a ascensao de dgua do solo para as paredes da
construcdo pelo processo fisico da capilaridade (SARDELLA; LUBELLI; BONAZZA,
2021).

A umidade ascensional ¢ o mais comum meio de penetracdo de umidade nas
constru¢des, causando problemas relacionados a conservacdo da edificagdo e
performance dos materiais, tais como: degradacdo dos materiais construtivos, condi¢des
de temperatura e umidade impréprias em ambientes internos, reducao da capacidade de
isolamento térmico as paredes externas e reducao da performance mecanica das paredes
(FRANZONI, 2014). Este fendmeno ¢ mais comum e agressivo nas CH, visto que estas
geralmente ndo possuem impermeabilizacdo na base das paredes e seus materiais
construtivos sdo mais suscetiveis a danos causados pela umidade (SARDELLA;
LUBELLI; BONAZZA, 2021).

A ascensdo capilar nas paredes de alvenaria depende de diversos fatores, que
incluem a presenca de sais, a espessura das paredes, a natureza dos materiais componentes
e a configuracao da secdo das paredes, como a presenga de pinturas (RIRSCH; ZHANG,
2010; TORRES, 2018). Segundo (ALFANO et al., 2006), os materiais componentes da
alvenaria possuem relagdo com a altura da frente imida, a medida que a capilaridade esta
intimamente ligada a estrutura porosa do material. A presenca de sais, por sua vez, além
de deteriorar as paredes e causar problemas relacionados a estética e a durabilidade dos
materiais, pode aumentar o potencial capilar a medida que a deposicao destes sais na
forma soélida nos materiais pode alterar sua composi¢cdo porosa (FRANZONI, 2014;
TORRES, 2018).

Apesar do conhecimento ja existente acerca dos principios que regem a umidade
ascensional, sua mitigacdo ndo ¢ simples, havendo diversas técnicas para reducao ou
extingdo da umidade, que devem ser escolhidas considerando as caracteristicas da
edificagdo, tais como execuc¢do de corte hidrico, redu¢do da secdo absorvente, eletro-
osmose, ventilacdo da base e inje¢cdo de barreiras quimicas (FRANZONI, 2014;
FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008; LUBELLI; VAN HEES; HACQUEBORD,
2013).

A completa compreensdo da umidade, bem como a selecdo das melhores técnicas
de mitigacdo dela, ainda ¢ um desafio. Diversos trabalhos praticos tém sido desenvolvidos
para compreender melhor este fenomeno (GUIMARAES; DELGADO; FREITAS, 2013;
SANDROLINI; FRANZONI, 2006), avaliando na pratica a influéncia de variados fatores
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na umidade ascensional, tais como a espessura e configuracao das paredes (TORRES;
FREITAS, 2010) e a inser¢do de um sistema de mitigacdo da umidade (FREITAS;
GUIMARAES; DELGADO, 2015; SOCOLOSKI; MASUERO, 2019).

Estudos analiticos do fendmeno da umidade ascensional tém se mostrado como
uma importante ferramenta para a compreensao deste fenomeno, a medida que as analises
fornecem predicdes consistentes com as situagdes reais (GUIMARAES; DELGADO;
FREITAS, 2013). Um dos modelos de calculo que considera a transferéncia simultanea
de umidade e calor nas paredes de alvenaria foi utilizado como base em no software de
simulacdo WUFI 2D, ja fortemente validado experimentalmente (FREITAS; TORRES;
GUIMARAES, 2008; HOLM; KUNZEL, 2003). Esta ferramenta se mostra como uma
grande aliada no estudo da umidade nas CH, podendo-se considerar os diversos e
complexos fatores inerentes a este tipo de edificagao.

A utilizagdo de simulagdes computacionais se mostra especialmente importante
no estudo das CH brasileiras, que, apesar de ja contar com diversos estudos relacionados
a caracterizagao estrutural, construtiva e historica (FONTENELE et al., 2021; GLEIZE
etal., 2009; LOUREIRO et al., 2020; MESQUITA et al., 2018), ainda carece de pesquisas
relacionadas a umidade ascensional no contexto da preservagao do patriménio historico,
que ¢ um dos principais objetivos do Conselho Internacional dos Monumentos e Sitios
(ICOMOS) e da Organizagao das Nagoes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO) ("Carta de Veneza", 1964).

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa ¢ contribuir, por meio da simulagao
computacional com WUFI 2D, no estudo dos fatores que podem impactar na umidade
ascensional, tomando-se como base a igreja brasileira do Nosso Senhor do Bonfim,
localizada no municipio de Aracati, estado do Ceard, que ¢ parte da heranca construtiva
luso-brasileira, tombada pelo Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional

(IPHAN).
4.3 Simulacio numérica das alvenarias antigas
4.3.1 Informacgdo dos materiais
As alvenarias analisadas foram modeladas utilizando como referéncia as

caracteristicas dos materiais € componentes das paredes de alvenaria da Igreja do Nosso

Senhor do Bonfim, uma CH localizada no municipio de Aracati e ja previamente
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caracterizada conforme relatadas por Gomes et. al, (OLIVEIRA et al., 2022). Esta Igreja
estd localizada a cerca de 405 metros do Rio Jaguaribe, sendo naturalmente afetada pelo
fenomeno da umidade ascensional em suas paredes de alvenaria cerdmica. As

caracteristicas dos materiais e componentes da referida Igreja sao apresentadas na Tabela
12.

Tabela 12 - Propriedade dos materiais simulados

Tijolos Argamassas
Propriedade Valor Unidade Propriedade Valor Unidade
Absorcao de dgua 10.9 % Umidade natural 1.64 %
Umidade natural 1.8 % Densidade aparente 1600  kg/m?
Resisténcia a compressio 16.5 MPa Porosidade 30 %
Porosidade 21.2 % Calor especifico 850 JkgK
Densidade aparente 1950  kg/m? Condutibilidade Térmica 0.7  WmK
Fator de resisténcia a difusdo de
Calor especifico 850 JkgK vapor 7 -
Trago estimado
Condutividade térmica 0.6 WmK (Aglomerante:areia) 1:6 -
Fator de resisténcia a difusdo de
vapor 10 - Aglomerante Cal -
Paredes da Igreja
Propriedade Valor Unidade
Espessura média da camada de argamassa nas
paredes 50 mm
Espessura média da camada de tijolos nas paredes 350 mm

As curvas de armazenamento de 4gua dos materiais (Figura 31), foram adaptadas
das curvas padroes ja disponiveis na biblioteca de dados do software, considerando-se os

valores de umidade natural e absor¢do méxima de agua dos tijolos e argamassas no ajuste

das isolinhas.
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Figura 31 - Curvas de retengdo de a4gua dos materiais.
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Os painéis de alvenarias simuladas foram modeladas com dimensdes de 1.50 m x
1.20 m e espessura a depender do plano experimental, sendo o perfil formado por um
nucleo de tijolos cerdmicos macicos e camada de revestimento argamassado em ambas as
faces, com ou sem pintura. Ademais, considerou-se que a base das paredes estdo em
contato com uma camada de material supersaturado que pode ou nao ter sal diluido, a

depender do programa experimental, de forma a simular a ocorréncia da umidade

ascensional (Figura 32).

Figura 32 - Dimensdes das paredes simuladas
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4.3.1 Informacoes geométricas e cendrios de simulacio

A observacgao da influéncia das propriedades das paredes na umidade ascensional
foi feita modificando-se algumas das caracteristicas das paredes e comparando-se cada
uma das configuragdes obtidas entre si. As caracteristicas alteradas foram: a espessura da
camada de tijolo ceramico macico, a espessura das camadas de revestimento
argamassado, a presenca de pinturas, a composi¢do do aglomerante dos revestimentos
argamassados ¢ a salinidade da agua ascendente.

A configuragdo das paredes de alvenaria historica variam significativamente
dentro de um mesmo monumento, como ¢ o caso da Igreja do Nosso Senhor do Bonfim,
mas também entre diferentes igrejas, que seguem padrdes construtivos diferentes
(ARAUIJO et al., 2020). Tendo isso em vista, optou-se por variar a espessura dos blocos
nas simulacdes em dois niveis, de forma a avaliar o impacto desta variagdo na ascensao
capilar. Desta forma, optou-se por usar a espessura de 350 mm, que representa o valor
médio da espessura dos blocos nas paredes da Igreja do Nosso Senhor do Bonfim, e
650mm, que representa uma das dimensdes de parede encontrada na construgao.

As argamassas por sua vez foram simuladas para 5 cm e 3 cm, que representa o
valor médio para a Igreja. Ademais, variou-se a configuracao de pinturas em 3 niveis, que
sdo sem pintura, com pintura de cal e com pintura acrilica. As argamassas de revestimento
foram simuladas para duas situagdes, nomeadamente considerando a cal, que ¢ o
aglomerante originalmente utilizado na Igreja e em muitas CH, e cimento, que ¢ o
aglomerante mais utilizado em edifica¢cdes modernas e por vezes utilizado em reformas
de CH. Desta forma, buscou-se variar os principais fatores de controle quando se realiza
modificagdes nas CH, para identificar quais destes contribuem para o aumento da
ascensao capilar.

A salinidade das paredes, por sua vez, foi simulada para duas situagdes, quais
sejam: auséncia de sais (situacdo ideal) e presenca de NaCl, que ¢ considerado por
(ARENDT; SEELE, 2001) como um dos sais mais agressivos para as edifica¢des, além
de ter tido sua utilizacdo no WUFI 2D validada por (RUCKER; HOLM; KRUS, 2000).
No total, considerando todas as variacOes realizadas, foram consideradas 48
configuragdes diferentes de paredes quanto a umidade ascensional, apresentadas na

Tabela 13.
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Tabela 13 - Variagao das configuragdes das paredes simuladas

Configuragoes do Experimento

Espessura dos Espessura da Sem sal NaCl
tijolos argamassa _ Arg. Cal  Arg. Cimento  Arg. Cal Arg. Cimento
#1 #2 #3 #4
5cm #5 #6 #7 #8
#9 #10 #11 #12
35cm
#13 #14 #15 #16
3cm #17 #18 #19 #20
#21 #22 #23 #24
#25 #26 #27 #28
5cm #29 #30 #31 #32
#33 #34 #35 #36
65 cm
#37 #38 #39 #40
3cm #41 #42 #43 #44
#45 #46 #47 #48
Pint.
Sem Pintura Pint. Cal Acrilica

4.3.2 Simulacdo numérica

O Software de calculo utilizado nesta pesquisa para realizacdo das andlises
numéricas por meio de simulagdes computacionais foi o WUFI 2D versio 4.3,
desenvolvido pelo Fraunhofer Institute for Building Physics. Este software permite
avaliar as mudancgas na umidade de geometrias sob determinadas condi¢des de contorno,
como as propriedades dos materiais constituintes e fatores externos, como as condigdes
meteorologicas.

As principais propriedades meteoroldgicas inseridas estdo relacionadas a variacao
de temperatura e umidade relativa do local. Em vista disto, foram obtidas as curvas de
umidade relativa e temperatura da cidade de Aracati ao longo do ano (Figura 33). As
curvas correspondem aos valores médios destes parametros nos ultimos 10 anos, e foram

obtidos a partir das coletas feitas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 33 — Médias dos registros das condi¢des climaticas de Aracati, nos ultimos 10

anos
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Outras configuracdes aplicadas a simulagdo foi a alteragdo do grid padrdo de
elementos finitos do software, utilizando-se um grid com mais elementos de forma a
aumentar a eficacia da analise. Ademais, os materiais inseridos foram considerados como
isotropicos, ou seja, com propriedades iguais nos eixos x € y. As propriedades fisicas e
higrotérmicas dos tijolos e argamassas foram editadas para representar os valores
encontrados em laboratorio.

A andlise numérica foi realizada utilizando-se os modelos matematicos inseridos
no software que consideram a transferéncia simultanea de calor e umidade. O periodo de
simula¢do considerado foi de 8760 h, equivalente ao periodo de um ano de simulagdo. O
calculo numérico do WUFI tem como base um sistema de equagdes ndo lineares de

transferéncia simultanea de umidade e calor, obtidas por Kiinzel (1995).

dH 0T

73 = VAVT) + hyV(6,V($Psar)) 7)
dw 09
209t~ VDPoVO + 6, V(PPsar)) (®)

Onde:

dH |, . o
—-¢a capacidade de armazenamento de calor do material imido (J/(m3.K))

2—‘; Capacidade de armazenamento de humidade do material himido (kg/m?)
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A - Condutibilidade térmica do material humido (W /(m. K))

h, - Entalpia de evaporacao da agua (J/’kg)

Dy - Coeficiente de conducdo liquida (kg/(m.s))

8, - Permeabilidade ao vapor de 4gua do material (kg/(m.s. Pa))
T - Temperatura (°C)

w - Teor de humidade do material (kg/m?)

@ - Humidade relativa (-)

Dsat - Pressao de saturacdo do vapor de dgua (Pa)

Apesar do software WUFI ser amplamente validado para diversas aplicagdes
numéricas no estudo da transferéncia de umidade e temperatura dos materiais, nao ha, no
software, um modelo integrado para medi¢ao e avaliagdo do transporte de liquidos
contendo sais.

Esta limitagdo pode ser contornada usando o método de Rucker, Holm e Krus
(2000), que descobriram em sua pesquisa que o principal efeito higroscopico da presenca
de sais no estudo da umidade ¢ uma modificacdao nas isolinhas da curva de retencao de
agua dos materiais.

Em sua pesquisa, (Rucker, Holm e Krus (2000) perceberam que os efeitos
higrotérmicos dos sais ocorrem a partir de um determinado valor de umidade relativa
(on). Antes de ¢y, as curvas de absor¢ao de dgua sao praticamente iguais entre solugdes
salinas e sem sal. Ao se aproximar de ¢y, as curvas crescem rapidamente até atingir o
valor de saturagao de dgua do material, mantendo-se constantes até atingir a umidade
relativa de 100%. O autor demonstrou a eficacia deste método para solucdes salinas de
baixa concentragdo, tendo obtido e validado a curva adaptada de absorcdo de agua da
solucdo de NaCl 25%. As curvas de absor¢do de aguas adaptadas para os tijolos
ceramicos e argamassas de cal e cimento, obtidas por este método, sdo apresentadas na

Figura 34.
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Figura 34 - Curvas de absor¢ao de agua — Adaptado de Rucker, Holm e Krus (2000)
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4.4 Resultados

Os resultados de ascensdo capilar obtidos para cada uma das configuracdes sao

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados das simulagdes computacionais

Configuragoes do Experimento

Espessura dos  Espessura da Sem sal NaCl
tijolos argamassa  Arg. Cal  Arg. Cimento  Arg. Cal Arg. Cimento
55.86 76.53 108.05 140.98
Scm
75.72 79.10 140.88 141.63
35 cm
52.50 75.06 100.94 139.88
3cm

75.11 79.57 139.90 141.34
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69.82 83.96 126.30 142.73
5cm 71.83 85.12 140.41 141.86
83.33 85.52 142.76 143.24
65 cm
67.79 83.35 123.25 142.42
3cm 69.84 85.07 139.83 141.82
83.34 86.07 142.31 143.11
Pint.
Sem Pintura Pint. Cal Acrilica

As curvas de ascensao capilar ao longo de um ano de simulacao de cada um dos
cenarios analisados sdo apresentadas no Apéndice C. Por sua vez, a imagem do perfil de
umidade das paredes para cada um dos cenérios simulados sdo apresentadas no Apéndice

D.

4.4.1 Espessura dos tijolos cerdmicos

Analisando-se os resultados das simulagdes para estudar a influéncia da espessura
dos tijolos na ascensdo capilar, hd evidéncias para se afirmar, com 95% de intervalo de
confianga, que ha diferencas no valor de dgua absorvida quando se varia a espessura de
35 cm a 65 cm, como pode ser aferido a partir da Analise de Variancia (ANOVA)
realizada (Tabela 15). Por razdes de limitagdao do software de analise estatistica utilizado
para calcular a ANOVA, apenas 4 dos 5 fatores de variacdo estudados sdo apresentados
na Tabela 15, excluindo-se o fator variacdo da espessura da camada de argamassa, que

como serd visto no proéximo topico, ndo interfere de forma significativa na ascensao

capilar.
Tabela 15 - Anélise de Variancia dos resultados
ANOVA
SS Df MS F D

Intersecdo 535382 1 535382  7865.9 0.000000
Espessura dos tijolos 681 1 681 10.0 0.002860
Espessura das argamassas 17 1 17 0.3 0.616763
Composi¢ao das argamassas 1583 1 1583 233 0.000018
Salinidade 45594 1 45594 669.9 0.000000

Erro 2927 43 68 - -
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Ademais, constatou-se que a diferenca média entre o valor de 4gua contida, em
kg/m?, nas paredes de 65 cm e 35 cm ¢ de cerca de 9,8%, sendo maior para blocos de
maior espessura. Constatou-se, além disto, que esta diferenca média sobe para 14,8%
quando se analisam apenas as paredes sem salinidade e para 14,2% quando se analisam
apenas paredes com argamassa de cal, demonstrando que o aumento da umidade
relacionado a varia¢do da espessura dos blocos ¢ mais sensivel quando as paredes nao
possuem salinidade e sdo feitas com argamassa de cal.

Ja se sabendo que a espessura dos tijolos ¢ um fator de influéncia na umidade,
foram simuladas, para melhor compressao da influéncia da espessura dos blocos na
umidade, novas configuragdes de paredes, variando-se a espessura dos tijolos de 25 cm
até 85 cm ¢ mantendo-se todas os demais fatores fixos na condi¢do sem salinidade, sem
pintura, com argamassa de cal e com 5 cm de espessura da camada de argamassa. A Figura
35 apresenta o perfil de umidade nas paredes e a altura de ascensdo capilar apos a
simulag¢do de 8760 horas, com as alturas aproximadas do pico da frente umida em cada

configuragao.

Figura 35 — Influéncia da espessura dos tijolos na umidade ascensional
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Como previsto, observa-se que a frente de umidade ¢ tanto maior quando mais
espessa for a camada de tijolos ceramicos (Figura 36). Esta influéncia da espessura dos
tijolos na progressao da umidade pode ser explicada pela altera¢ao do estado de equilibrio
das paredes quanto a ascensao capilar. A medida que a 4rea da secio das paredes aumenta,
o potencial capilar, relacionado a penetracdo de umidade nas paredes, aumenta também.
O mesmo ndo ocorre com a saida de 4gua das paredes, que ocorre basicamente devido as
condig¢des externas das paredes (evaporagdo), que se mantém inalteradas visto que a area

lateral se mantém a mesma ao se variar a espessura dos tijolos.

Figura 36 - Umidade total ao final de um ano de simulagao

80

-
(e

W
o

Umidade total (kg/m?)
o)
(e

40
15 25 35 45 55 65 75 85 95

Espessura dos tijolos (cm)

Os resultados encontrados estdo de acordo com as observacgdes feitas por
Guimaraes, Delgado e Freitas (2013) e Torres e Freitas (2010) quanto a influéncia da
espessura na ascensdo capilar, apesar destes trabalhos estarem relacionados com a

espessura total da parede e ndo apenas da camada de tijolos.

4.4.2 Espessura da camada de argamassa

Ao se realizar Analise de Variancia nos resultados apresentados na Tabela 14 para
estudar a influéncia da espessura da camada de argamassa na progressao da umidade,
tem-se que, para qualquer ANOVA gerada com 4 dos fatores (limitagcdo do software de
analise), o resultado ¢ sempre 0 mesmo: ndo hé evidéncias para se afirmar que a espessura

da argamassa influencia no aumento ou reducdo da umidade ascensional, com intervalo
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de confianca de 95%. A diferenga média entre o total de 4gua contido nas paredes com
espessura da camada de argamassa de 5 cm e 3 cm ¢ de apenas 1,4%. A Figura 37
apresenta a frente imida das simulagdes realizadas com argamassa de cal, sem pintura,
com espessura dos blocos de 65 cm e sem salinidade, variando-se a espessura de 35 a 65
cm, representando uma das configuragdes testadas para se analisar o impacto deste fator

na progressao da umidade.

Figura 37 - Influéncia da espessura da argamassa de revestimento na umidade
ascensional
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E possivel afirmar que a baixa relagio entre a umidade ascensional e a espessura
das paredes esta relacionada a pouca contribui¢cdo deste material em relagdo a secao total
das paredes, constituidas predominantemente por tijolos ceramicos. Além disso, as
camadas de argamassa possuem menor valor do fator de resisténcia a difusdo de valor e
maior porosidade em relagdo aos tijolos ceramicos, tendo entdo menos significAncia nos
efeitos higroscopicos totais da parede e sendo, portanto, um fator de menor importancia
a ser considerado em reformas e reconstituicdo de paredes de edificacdes historicas

atacadas por umidade ascensional.

4.4.3 Pintura

Analisando-se estatisticamente (Tabela 15) os resultados da Tabela 14, ha
evidéncias para se afirmar, com 95% de intervalo de confianca, que o tipo de pintura

possui influéncia na progressdo da umidade ascensional nas paredes. Ademais,
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aprofundando-se a analise por meio de uma comparagdo multipla de médias por meio do
teste de Tukey (Tabela 16), € possivel afirmar, com intervalo de confianga de 95%, que a
condi¢do sem pintura difere significativamente da condi¢do com pintura de cal e com
pintura acrilica, mas nao ha diferencas significativas quando se compara a condi¢do com

pintura de cal e com pintura acrilica.

Tabela 16 - Comparagdo multipla de médias para diferentes pinturas

Teste Tukey

Revestimento Sem pintura Pintura de Cal Pintura Acrilica
Sem pintura - 0.0149 0.0001
Pintura de Cal 0.0149 - 0.0611
Pintura Acrilica 0.0001 0.0611 -

Ao se analisar as diferengas médias entre o total de 4gua contida nas paredes para
as situagdes analisadas, observa-se que a configuracdo com pintura com cal absorve em
média 6,8% mais 4gua do que sem pintura. A condi¢do com pintura acrilica, por sua vez,
absorve em média 12,5% mais dgua do que sem pintura, mas apenas 5,4% mais agua do
que a condi¢do de pintura com cal.

A Figura 38 apresenta as frentes umidas das paredes apos realizacdo das
simulagoes realizadas com argamassa de cal, camada de argamassa de 5 cm de espessura,
blocos com 65 cm de espessura e sem salinidade, variando-se somente o tipo de pintura.
Nesta configuracdo especifica a pintura acrilica possui maior frente umida em

comparacao as demais, apesar deste ndo representar o comportamento global.

Figura 38 - Influéncia do tipo de pintura na umidade ascensional
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Esta variacdo indica que a insercdo de membranas com significativas diferengas
nas propriedades higrotérmicas em relacdo aos demais materiais constituintes da parede
pode ter efeitos que favorecem o aumento da umidade nas paredes, 8 medida que podem
dificultar a saida da dgua nas paredes pelo processo de evapotranspiragcdo, modificando
assim o estado de equilibrio da frente imida. Desta forma, destaca-se que a inser¢ao das
pinturas a base de cal ou acrilica favorecem a progressao da frente imida em relagdo a
condi¢do sem pintura.

E provavel que outras pinturas com diferengas higrotérmicas em relagio as
argamassas € aos blocos constituintes, como pinturas a base de 6leo, também possuam
influéncia na progressdao da umidade ascensional, mas a validade desta hipotese carece de
estudos mais aprofundados que considerem estes outros tipos de tintas. Em estudo feito
por (FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008), relacionando diferentes revestimentos
das paredes com a progressao da umidade, também foi constatada variacao da frente
umida quando utilizados revestimentos com diferentes propriedades higrotérmicas.

Tem-se, portanto, que ¢ de extrema importancia considerar o estado atual das
paredes para embasar a escolha do tipo de pintura a ser utilizado. A utilizagdo de pintura
acrilica em paredes sem impermeabilizacdo e sujeitas a umidade ascensional pode
aumentar ainda mais o potencial capilar e por consequéncia o aparecimento de patologias

construtivas relacionadas a presenga da umidade.

4.4.4 Composigdo das argamassas

Ao se analisar estatisticamente os resultados obtidos (Tabela 15), é possivel
afirmar, com intervalo de confianga de 95%, que hé influéncia da constitui¢do da
argamassa no total de dgua armazenado nas paredes, considerando-se as argamassas
testadas: cal e cimento. Quando se analisam as diferencas médias entre os resultados para
os tipos de argamassas utilizados, pode-se observar que as argamassas cimenticias
absorveram em média 15% mais agua do que as argamassas a base de cal.

A Figura 39 apresenta a frente de umidade considerando-se apenas as paredes com
65 cm de espessura dos blocos, 5 cm de espessura da camada de argamassa, sem pintura

e sem salinidade, variando-se apenas a constituicdo da argamassa utilizada.
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Figura 39 - Influéncia da composicao das argamassas na umidade ascensional

T

i Umidade total [kg/m?]
I il x<20
20<=x<48
46<=x<T1
T1<=x<97
§7<=x<123
123<=x<148
148<=x<174
174 <=x <200
200<=x<225
225<=x <251

1 O N

Argamassa de cal Argamassa cimenticia

As diferencas entre a progressao da umidade ascensional em argamassas de
cimento e argamassas de cal se mostra de importante consideragdo em processos de
restauro, a medida que as argamassas de cimento, apesar de muito utilizada em
edificacdes modernas, possui diferencas consideraveis no processo de progressao da
umidade em relagdo a argamassa de cal, que possui uso muito comum em CH
(MOROPOULOU; BAKOLAS; BISBIKOU, 1995). Em processos de restauro e
reabilitacdo das CH, a insercdo de argamassas de cimento em detrimento de argamassas
de composicao igual ou similar as argamassas originalmente presentes na construg¢ao
pode gerar incompatibilidade nas propriedades higrotérmicas, favorecendo a ascensao

capilar no longo prazo em razao de sua maior resisténcia a troca de umidade da parede

com 0 meio externo.

4.4.5 Salinidade

Os resultados da anélise estatistica dos dados permitem afirmar, com intervalo de
confianga de 95%, que a presenca do sal NaCl influencia na absor¢do de agua por
capilaridade. Dentre os fatores analisados, a presenga de sais ¢ a que mais afeta na frente
umida. Ao se analisar as diferencas médias entre as condigdes analisadas, observa-se que
a configuracdo com presen¢a do sal NaCl absorve em média 84,5% mais dgua do que a
configuracdo sem salinidade.

A Figura 40 apresenta a frente de umidade considerando-se apenas as paredes com

65 cm de espessura dos blocos, 5 cm de espessura da camada de argamassa, sem pintura,
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com argamassa de cal, variando-se apenas a presenca de salinidade na agua de ascensao

capilar.

Figura 40 - Influéncia da presenca de sais na umidade ascensional
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Umidade total [kg/m?]

x<20
20<=x<48
4e<=x<T
T1<=x<97
97<=x<123
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148<=x<174
174 <=x <200
200<=x<225
225<=x<251

Sem sais NacCl

Tem-se, portanto, que o sal cloreto NaCl, além de agressivo as alvenarias, ainda
favorece significativamente o aumento da umidade ascendente nas paredes, o que ¢é
especialmente importante considerando-se que este sal ¢ abundante na natureza,
especialmente em regides litoraneas, como a situacdo de Aracati, ou em locais que
utilizem sais para degelo.

Uma das possiveis razdes para explicar este fendmeno pode estar relacionado a
grande solubilidade do NaCl em 4gua, o que favorece a entrada deste sal diluido na agua
que ascende por capilaridade. Ao se ocorrerem os ciclos de evapotranspiragdo da agua
nas faces das paredes, apenas a dgua é evaporada, fazendo com que os sais fiquem
depositados em forma sélida nos poros do material. Isso gera uma redu¢do do didmetro
médio dos poros dos materiais construtivos, aumentando-se por consequéncia o potencial
capilar, que possui altura da frente imida inversamente proporcional ao diametro dos

poros, segundo a Lei de Jurin, que governa a altura de ascensdo capilar.
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4.5 Conclusoes

Esta pesquisa teve como principal objetivo o estudo da influéncia de diversos
fatores na umidade ascensional nas CH, tais como a espessura dos blocos das paredes, a
espessura da camada de argamassa, o tipo de pintura utilizada, a composicao da
argamassa e a presenca de salinidade na agua de ascensdo capilar, utilizando-se como
referéncia a Igreja do Nosso Senhor do Bonfim e como ferramenta de medi¢cdo da
umidade a analise numérica por meio de simulagdes computacionais.

Os resultados demonstram que a espessura da camada de blocos impacta
diretamente na absor¢ao capilar das paredes, a medida que se aumenta a area de absor¢ao
de 4gua das paredes e se mantém constante a area lateral, por onde a 4gua sai, no processo
de evapotranspiracdo. Quando se varia a espessura da camada de argamassa, por sua vez,
nao se observa grande impacto no equilibrio higrotérmico entre a agua que entra e que sai
nas paredes, o que possivelmente estd relacionado @ menor influéncia deste material nas
propriedades higrotérmicas globais da parede, em fun¢do da menor contribuicdo do
volume deste material frente ao volume total da parede.

Quando se analisa os resultados das paredes simuladas para diferentes tipos de
pintura, observa-se similaridade nos resultados para as 3 pinturas analisadas, apesar de se
perceber um pequeno acréscimo da umidade nas paredes simuladas com pintura a cal e
acrilica em relagdo a situagdo sem pintura. Estatisticamente, ndo se encontrou evidéncias
para diferencas entre os resultados obtidos para pinturas a cal e acrilica para as condigdes
de simulagdo utilizadas. Ao se analisar o impacto da constitui¢do da argamassa, por sua
vez, tem-se que ha incremento do potencial de umidade ascensional quando se utiliza
argamassas cimenticias em relacdo as argamassas de cal. Desta forma, apesar da
utilizacdo de argamassas cimenticias em construgdes modernas e reformas, nao se
recomenda a sua utilizagdo em restauro de CH que utilizam outros tipos de argamassas,
principalmente argamassas de cal.

Na analise da salinidade, foi percebido que a presenca do sal NaCl gera
incremento significativo na absor¢ao capilar das paredes, elevando a quantidade total de
agua nas paredes ¢ a altura da frente imida. A abundancia destes sais na natureza e seu
impacto agressivo nas edificacdes torna de extrema importancia sua consideracdo nas
edificagdes historicas em areas onde ha ocorréncia deste sal, como regides litoraneas e

locais que utilizam sais de degelo.
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Os resultados encontrados contribuem para a compreensao dos fatores que
impactam na umidade ascensional, com énfase nas edifica¢des historicas, nas quais a
umidade pode se mostrar mais agressiva em fun¢do da degradag@o natural dos materiais
e a auséncia de impermeabilizacdo. Ademais, este trabalho demonstra a importancia de
se conhecer as propriedades da estrutura historica quando forem realizados restauros e
quando forem utilizadas técnicas de mitigagdo da umidade ascensional, visto que os
diferentes materiais empregados e as diferentes caracteristicas fisica e geométricas dos
materiais pode impactar na progressao da umidade ascensional.

Recomenda-se para trabalhos futuros a expansdo deste estudo, com andlise de
mais fatores que caracterizam as paredes de construgdes histdricas e variagdo de mais
niveis dentro de cada um dos fatores, como o estudo de outras constituigdes das

argamassas, outras pinturas e presenga de outros sais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Caracterizar o patrimdnio historico edificado constitui-se de um grande desafio no
estudo da conservagao e restauracao das construcdes histéricas. Sua importancia vai além
de apenas conhecer as propriedades fisicas, geométricas e mecanicas dos materiais que
constituem as construgdes, mas também serve de subsidio para a sele¢ao das técnicas de
restauro e materiais de constru¢do mais indicadas para cada caso, de forma a respeitar as
particularidades de cada monumento e garantir a manutengdao de sua historia para as
geragdes futuras. Além disso, o conhecimento acerca dos materiais de construgdo e
técnicas construtivas utilizadas nos séculos passados constitui uma grande fonte de
conhecimento para entender melhor a evolucdo das sociedades para o estado que estdo
atualmente.

No Brasil, que ainda carece de caracterizagdo de boa parte de seu patrimonio
historico, os esforgos realizados para compreender as particularidades construtivas das
CH se mostram de grande importancia, considerando a riqueza historica e a grande
diversidade do territorio brasileiro, que possui influéncia histérica, herdada do periodo
colonial e pds-colonial, da cultura portuguesa, holandesa, francesa, alema, japonesa e
africana, dentre outras. Considerando isto, a caracterizagdo dos materiais da Igreja do
Nosso Senhor do Bonfim, com arquitetura marcante de influéncia portuguesa, fornece
informagdes de relevancia histérica e construtiva acerca deste monumento do século
XVIII, localizada na cidade de Aracati, estado do Ceara, que atualmente se encontra em
processo de restauro. Ademais, este trabalho de caracterizagdo se mostra como uma
referéncia para realizagcdo de novos estudos de caracterizagdo que podem ser realizados
nas diversas CH brasileiras, além de poder ser comparada com outras CH caracterizadas
na regido cearense, de forma a contribuir com a formagdo da identidade historica e
construtiva desta regido.

A caracterizagdo dos materiais construtivos possibilita ndo s6 o estudo das
construgdes historicas e suas particularidades, mas também o estudo da umidade
ascensional, uma das principais formas de penetracdo de umidade nas construgdes, que
por sua vez ¢ uma das principais causas do aparecimento de manifestacdes patologicas.
A umidade ascensional ¢ especialmente importante nas CH, que carecem de sistemas
impermeabilizantes na base das paredes, exigindo em muitos casos a utilizagcdo de
sistemas corretivos. Conhecer entdo os principais fatores de influéncia na umidade

ascensional se mostra entdo um desafio, que possui com principal contribui¢ao otimizar
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o processo de escolha de materiais construtivos a técnicas a serem empregados na
revitalizagdo das edificagdes patrimoniais de forma a mitigar ou reduzir a ocorréncia da
umidade ascensional.

Neste estudo, foi possivel observar a influéncia de alguns fatores construtivos na
progressao da umidade ascensional, como a espessura da camada de tijolos ceramicos, a
constitui¢do da argamassa, a presenca de pinturas e a presenca de salinidade na dgua de
ascensdo, porém mais estudos acerca do tema sdo necessarios para e compreender melhor
o impacto de cada fator na progressao capilar e analisar mais fatores que podem ter
influéncia na umidade ascensional além dos ja estudados. Apesar da unanimidade na
literatura acerca da influéncia da espessura das paredes na progressdo da capilaridade,
outros estudos ainda sdo necessarios quanto aos outros fatores analisados neste estudo,
como a influéncia das pinturas, a constitui¢ao das argamassas e a presenga de salinidade.

Como uma das principais ferramentas utilizadas no estudo da umidade
ascensional, tem-se o estudo numérico realizado por meio de simulagdes computacionais,
que se mostra como uma ferramenta de significante importancia no estudo da umidade, a
medida que possibilita a realizacdo de mais analises em um menor tempo, além de reduzir
custos relacionados as analises e permitir um maior controle das varidveis envolvidas.
Nesta pesquisa, utilizou-se o software WUFI 2D como ferramenta de anélise numérica,
que utiliza como principio matematico o método dos elementos finitos em suas analises.

Em resumo, este trabalho possui contribuigdes no estudo da caracterizagao dos
materiais construtivos historicos, em especial as argamassas e tijolos maci¢os ceramicos,
apresentando algumas das técnicas de caracterizagdo destes materiais e sua importancia
na manuten¢do e restauro das CH. Além disso, foi estudado também a umidade
ascensional e seus fatores de influéncia, que podem contribuir para a melhor compreensao
deste fendomeno, principalmente quando ocorre nas CH, que sdo mais suscetiveis a
umidade.

Finalmente, apesar dos avangos apresentados no estudo se mostrarem como uma
complementacdo a diversas estudos ja realizados acerca das CH, com contribui¢des aos
estudos de reabilitacdo de construgdes historicas e caracterizagdo dos complexos
materiais presentes nestas construgdes, além de um melhor conhecimento acerca da
umidade ascensional nestas construgdes e como simular condigdes diversas para se
avaliar a progressdo desta umidade ascensional, esta pesquisa abre também algumas
oportunidades de estudos acerca da caracterizagdo dos materiais ¢ da umidade

ascensional. Os principais temas de pesquisa sugeridos sdo apresentados a seguir:
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e Mapear as propriedades dos materiais construtivos das CH cearenses e brasileiras,
dos diversos periodos historicos, de forma a contribuir com a identificagdo dos
processos evolutivos aos quais passaram as sociedades, ndo sé no aspecto
construtivo, mas também social;

e Estudar as propriedades de outros materiais construtivos das CH além das
argamassas e tijolos, como os revestimentos, os pisos, os forros, as esquadrias e
outros elementos que fazem parte da identidade estrutural e arquitetonica das
construcoes;

e Estudar a fundo os fatores que interferem na umidade aqui citados, como saber
até que ponto a espessura dos blocos interfere na ascensao capilar, testando
também para outros tipos de materiais; testar a influéncia de outros tipos de
pinturas e sistemas de revestimento na ascensdo capilar, como pinturas latex e
pintura texturizada; analisar outras constitui¢des da argamassa de revestimento na
progressao da umidade, como argamassas de gesso ¢ argamassas mistas; testar a
influéncia de outros teores de salinidade na progressao da umidade e testar a
influéncia de outros sais, como nitratos e sulfatos;

e Experimentar em laboratorio os resultados obtidos nesta pesquisa e testar outros
fatores que possam impactar a umidade ascensional, como a porosidade dos
materiais construtivos, as condig¢des climaticas das paredes e as propriedades do
solo;

e Desenvolvimento de técnicas de medicao da umidade ndo destrutivas, para serem
utilizadas nas CH, e que considerem as propriedades das paredes em suas
medi¢des, como tipo de argamassa, espessura das paredes e que possam
identificar a presenca de salinidade na umidade ascendente.

Acredita-se que estes temas sugeridos podem contribuir para a melhor
compreensao acerca da caracterizacdo dos materiais historicos e da umidade ascensional.
A importancia dos estudos destes temas pode se mostrar ainda mais significativa se
realizada em locais com poucos estudos realizados relacionados as edificagdes historicas,
como ¢ caso do Brasil, que ¢ um pais continental ainda pouco explorado neste aspecto, e

de forma mais especifica € o caso do estado do Ceara.
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A

APENDICE A — CURVAS DE TERMOGRAVIMETRIA DOS MATERIAIS

Argamassa A1P
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émm, -1.03 % Residual Mass: 94.81 % (999.5 °C) L 0.1
96 - / H Mass Change: -1.45 %
4 _ T 1&!
AN 8
94 - _ \.}.f..i\.\l\l.\..r:.l\.t.l.l.jl)i.l)\ 0.0
P S e s ey [
1 _ A Na AAN -~
4 ~ VAR T
92 1 / . \
| . | -0.1
] / , \
7 Peak: 464.6 °C \
| v \
90 1 _ﬁf L
LS \ | --0.2
88| \
_ eak: 42.1 °C
1 [
Peak: 678.1 °C
86 | -0.3
1 L) Ll L) L) T L) L) L) L)
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C
Main 2021-06-24 08:49 User: Klug
Instrument : NETZSCH STA 449F3 STA449F3A-1067-M File : C:\NETZSCH\Proteus61\data\21-0066.ngb-ds3
Project : Material : Segments : 7
Identity : 21-0066 Correction file : 21-0063.ngb-bs3 Crucible : DSC/TG pan Al203
Date/time :  16/06/2021 08:51:57 Temp.Cal./Sens. Files : agst 2019 temperatura calibracao.ngb-ts3 / SENSZERO.EXX Atmosphere : AIR(80/20)/--- / NITROGEN/S0 / NITROGEN/20
Laboratory : Fundigao/ Mat Avangados Range : 25°C/10.0(K/min)/1000°C TG corr./m. range :  020/35000 mg
Operator:  Téc. Lab. Samuel Medeiros Sample car./TC : DSC/TGStdS/S DSC corr./m. range : 020/5000 pV

Sample : A1P Luis Eng Civil, 14.211 mg Mode/type of meas. :

DSC-TG / sample with correction
Created with NETZSCH Proteus softwal



109

Argamassa A1S

TG /% DTG /(%/min)
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Temperature /°C

Instrument : NETZSCH STA 449F3 STA449F3A-1067-M

Project : Sample :

Identity : 21-0064 Material :

Date/time :  15/06/2021 07:36:45 Correction file :
Laboratory : Fundicdo/ Mat Avangados Temp.Cal./Sens. Files :
Operator:  Téc. Lab. Samuel Medeiros Range :

File : C:\\NETZSCH\Proteus61\data\21-0064.ngb-ds3
Sample car./TC : DSC/TGStdS/S
Mode/type of meas. : DSC-TG / sample with correction
21-0063.ngb-bs3 Segments : 7
TCALZERO.TCX/ SENSZERO.EXX Crucible : DSC/TG pan Al203
25°C/10.0(K/min)/1000°C Atmosphere : <no gas>/--- / NITROGEN/50 / NITROGEN/20

A1S Luis Eng Civil, 16.053 mg TG corr./m.range : 020/35000 mc¢

DSC corr./m. range : 020/5000 puV

Created with NETZSCH Proteus softwal
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Argamassa A2P
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Instrument : NETZSCH STA 449F3 STA449F3A-1067-M

File : C:\NETZSCH\Proteus61\data\21-0068.ngb-ds3

Project : Sample :
Identity : 21-0068 Material :
Date/time :  16/06/2021 14:32:00 Correction file :

Laboratory : Fundigdo/ Mat Avangados
Operator :

Temp.Cal./$ens. Files :
Téc. Lab. Samuel Medeiros Range :

A2P Luis Eng Civil, 15.827 mg Sample car./TC : DSC/TGStdS/S

Mode/type of meas. : DSC-TG / sample with correction
21-0063.ngb-bs3 Segments : mn

TCALZERO.TCX/ SENSZERO.EXX Crucible :

25°C/10.0(K/min)/1000°C Atmosphere :

TG corr./m.range : 020/35000 mg
DSC corr./m. range : 020/5000 pV

DSC/TG pan Al203
<no gas>/--- / NITROGEN/50 / NITROGEN/20

Created with NETZSCH Proteus softwar
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Argamassa A2S

TG /% DTG /(%/min)
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Instrument : NETZSCH STA 449F3 STA449F3A-1067-M File : C:\NETZSCH\Proteus61\data\21-0067.ngb-ds3
Project : Material : Segments : 7
Identity : 21-0067 Correction file : 21-0063.ngbh-bs3 Crucible : DSC/TG pan Al203
Date/time :  16/06/2021 11:52:30 Temp.Cal./Sens. Files : agst 2019 temperatura calibracao.ngb-ts3 / SENSZERO.EXX Atmosphere : <no gas>/--- / NITROGEN/50 / NITROGEN/20
Laboratory : Fundicéo/ Mat Avangados Range : 25°C/10.0(K/min)/1000°C TG corr./m. range : A20/35000 mg
Operator :  Téc. Lab. Samuel Medeiros Sample car./TC : DSC/TGStdS/S DSC corr./m. range : A20/5000 pV
Sample : A2S Luis Eng Civil, 13.561 mg Mode/type of meas.: DSC-TG/sample with correction

Created with NETZSCH Proteus softwar
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Argamassa A3P
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Instrument : NETZSCH STA 449F3 STA449F3A-1067-M

File : C:\NETZSCH\Proteus61\data\21-0071.ngb-ds3

Project : Material : Segments :
Identity : 21-0071 Correction file : 21-0063.ngb-bs3 Crucible :
Date/time :  17/06/2021 14:35:26 Temp.Cal./Sens. Files : agst 2019 temperatura calibracao.ngb-ts3 / SENSZERO.EXX Atmosphere :

Laboratory : Fundicdo/ Mat Avangados
Operator :  Téc. Lab. Samuel Medeiros
Sample : A3P Luis Eng Civil, 16.260 mg

Range : 25°C/10.0(K/min)/1000°C
Sample car./TC : DSC/TGStdS/S
Mode/type of meas.: DSC-TG /sample with correction

TG corr./m. range :

n

DSC/TG pan Al203

<no gas>/--- / NITROGEN/50 / NITROGEN/20
020/35000 mg

DSC corr./m. range : 020/5000 pV

Created with NETZSCH Proteus softwal
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Argamassa A3S

TG /% DTG /(%/min)

1 Mass Change: -3.24 % O N
95 - --0.4
1 Peak: 66.9 °C --0.6
J Mass Change: -14.70 %
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o
Temperature /°C
Main 2021-06-24 09:30 User: Klug
Instrument : NETZSCH STA 449F3 STA449F3A-1067-M File : C:\NETZSCH\Proteus61\data\21-0069.ngb-ds3
Project : Material : Segments : 7
Identity : 21-0069 Correction file : 21-0063.ngb-bs3 Crucible : DSC/TG pan Al203
Date/time :  17/06/2021 08:12:36 Temp.Cal./Sens. Files : agst 2019 temperatura calibracao.ngb-ts3 / SENSZERO.EXX Atmosphere : <no gas>/--- / NITROGEN/50 / NITROGEN/20
Laboratory : Fundi¢do/ Mat Avancados Range : 25°C/10.0(K/min)/1000°C TG corr./m. range : 020/35000 mg
Operator:  Téc. Lab. Samuel Medeiros Sample car./TC : DSC/TGStdS/S DSC corr./m. range : 020/5000 uV
Sample : A3S Luis Eng Civil, 18.570 mg Mode/type of meas.: DSC-TG / sample with correction

Created with NETZSCH Proteus softwar:
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APENDICE B — CURVAS DE DIFRACAO DE RAIOS X
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APENDICE C - CURVAS DE ASCENSAO CAPILAR
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APENDICE D — FRENTE UMIDA DAS PAREDES
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#12

‘Water Content [kg/m®]

x<20
20<=x<46
46<=x<T1
T1<=x<97
97<=x<123
123<=x<148
148<=x<174
174 <=x <200
200<=x<225
225<=x<251
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‘Water Content [kg/m?]

x<20
20<=x<46
46<=x<T
T1<=x<97
97<=x<123
123<=x<148
148 <=x<174
174 <=x <200
200<=x<225
225<=x<251

Water Content [kg/m’]

x<20
20<=x<46
46<=x<T1
Ti<=x<97
97<=x<123
123<=x<148
148 <=x<174
174 <=x <200
200<=x<225
225<=x<251



#13

#21

T
T

== T

= i e

|

134

Water Content [kg/m?]

x<20
20<=x<46
46<=x<T1
T1<=x<97
97<=x<123
123<=x<148
148<=x<174
174 <=x<200
200<=x<225
225<=x<251

Water Content [kg/m®]

x<20
20<=x<48
46<=x<T1
T1<=x<97
97<=x<123
123<=x<148
148 <=x<174
174 <=x<200
200<=x<225
225<=x<251

Water Content [kg/m’]

x<20
20<=x<46
46<=x<T
Ti<=x<97
97<=x<123
123<=x<148
148<=x<174
174 <=x <200
200<=x<225
225<=x<251
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#26 #27

Water Content [kg/m?]
x<20
20<=x<48
46<=x<T1
T1<=x<97
97<=x<123
123<=x<148
148 <=x<174
174 <=x <200
200<=x<225
225<=x<251

#29 #30

o i g Water Content [kg/m®]
] x<20
0<=x<48
46<=x<T
T1<=x<97
97<=x<123
123<=x<148
148 <=x<174
174 <=x <200
200<=x<225
225<=x<251

#32 #33

T il Gl Water Content [kg/m?]
x<20
20<=x<48
46<=x<T1
Ti<=x<97
97<=x<123
123<=x<148
148<=x<174
174 <=x <200
200<=x<225
225<=x<251
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‘Water Content [kg/m?]
x<20
20<=x<48
46<=x<T1
T1<=x<97
97<=x<123
123<=x<148
148<=x<174
174 <=x<200
200<=x<225
225<=x<251

Water Content [kg/m?]
x<20
20<=x<46
48<=x<T
T1<=x<97
97<=x<123
123<=x<148
148 <=x<174
174 <=x<200
200<=x<225
225<=x<251

Water Content [kg/m?]
x<20
20<=x<46
46<=x<T1
T1<=x<97
§7<=x<123
123<=x<148
148<=x<174
174 <=x <200
200<=x<225
225<=x<251
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Water Content [kg/m?]
x<20
20<=x<46
48<=x<T
T1<=x<97
97<=x<123
123<=x<148
148<=x<174
174 <=x <200
200<=x<225
225<=x<251

Water Content [kg/m?]
x<20
20<=x<46
48<=x<T
Ti<=x<97
97<=x<123
123<=x<148
148<=x<174
174 <=x<200
200<=x<225
225<=x<251



	Microsoft Word - Dissertac'a�o Marcelo_V4_Corrigida
	69d39b85ce1a2ab1776b6123a685dffd852fca4e7272e3b28b7a5a12929825de.pdf
	Microsoft Word - Dissertac'a�o Marcelo_V4_Corrigida

