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Resumo

Resende, Zuleica de Sa. Processos Preventivos e Corretivos no Tratamento da Umidade em
Construgdes. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas,
2000. 93 paginas. Dissertacfio de Mestrado.

O trabalho mostra os problemas de umidade nas construgdes, segundo uma classificagéo

internacionalmente aceita, mostrando seus efeitos, formas de correco e forma de prevencio.

O estudo dos problemas de umidade como sua origem, colabora de fato para prevencio
de possiveis aparecimentos de novas fontes de umidade, que ird degradar com a construgfo, pois,
conhecendo-se a fonte de umidade, poderd se pensar no projeto de impermeabilizagio ainda na
fase de projeto, e, desta forma executar de maneira correta, aumentando assim o tempo de vida do

edificio.

Sendo o material utilizado nas construgbes convencionais porosos ¢ geralmente de
origem orgénica, que, com o tempo, apresentam um certo teor de umidade, que, com o tempo Ird

degradar a constru¢do, e, devem ser tratados ainda na fase de execucéo.

Palavras chaves: umidade nas construgdes, prevencio, patologias das construgdes
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1 - Introducio

As forgas naturais, agua, atmosfera, frio, calor, junto com os elementos quimicos, sdo os
agentes responsaveis pela transformac¢io de nossa crosta terrestre, superficie rochosa, onde
aparece a vida orgénica, vegetal e animal. Da mesma forma, os materiais de construcéio, criados
pelo homeixx, sofrem os mesmos efeitos de destruiciio. As forgas destrutivas por intervengdo do
homem sfio mais agressivas e numerosas. A diferenca € que o processo de decomposicdo das
rochas, por exemplo, leva milhares de anos; ja os danos em nossas obras podem ser percebidos

em poucos anos.

O principal agente de destruico dos materiais de construcfo é a agua por erosdo,
dissolugfio, desagregacio e dilatagdio. Por outro lado, os efeitos do frio e do calor, originam
contragdes e dilatagdes, o que produz tensdes nos materiais, que ultrapassam os limites de
resisténcia dando lugar a formacfio de gretas, que permitem a penetragdo da dgua, fazendo com
que o material a absorva ¢ aumente de volume, provocando assim o descolamento de placas dos

materiais.

A forca de destruigio mais intensa da agua ¢ a capacidade de dissolucfo, intensificada
por adicdo de outros componentes presentes no ar (como diéxido de carbono ou 6xidos de

nitrogénio) e que lhe conferem um carater acido.

Ao tratar-se de metais, tem que se levar em conta os fendmenos eletroquimicos que
sucedem em presenca da 4gua e o oxigénio atmosférico. No caso da madeira, tem que se evitar o
contato com a 4gua, meic que necessitam 0s microorganismos para seu desenvolvimento, quando

estdo presentes também o calor e oxigénio.



A umidade vem sendo um problema para o homem desde a origem das edificag@es. A
necessidade de se refugiar em locais secos e protegidos da neve, do frio, do vento e outros
fatores, principalmente da umidade, levou o homem a desenvolver e aperfeigoar suas moradias.
Uma vez livre das intempéries da natureza, o homem teve a necessidade de levar para o interior
de sua moradia a agua, que € uma das suas fontes de sobrevivéncia, fazendo-se assim surgir

novas fontes de umidade.

As construgdes mais antigas apresentavam caracteristicas construtivas adotadas para
afastar as dguas da chuva. Os telhados por exemplo eram projetados de forma a criar um beiral
suspenso para proteger o edificio. Com as novas tendéncias, a arquitetura acabou por retirar

essas solugdes, tornando-se assim o edificio mais vulneravel as dguas das chuvas.

A luta contra a umidade continua até os dias de hoje. Uma vez imida a edifica¢do, tera
inicio a degradagdo e desenvolvimento de fungos e bactérias, que sfo microorganismos que se
desenvolvem quando ha presenca de elevados teores de umidade (ABERG, 1989), causando

desconforto, danos & satde, e degradacfo da construgio..

Os problemas de umidade representam 60% dos problemas patologicos das construgdes,
sendo um dos mais dificeis de serem resolvidos dentro das ciéncias da construcdo civil. As
dificuldades se devem & complexidade dos fendmenos envolvidos e a falta de estudos e
pesquisas, pois somente nos 1ltimos 30 anos € que o homem comecou a se preocupar e a estudar

gistematicamente o assunio.

Os problemas de umidade classificam-se em umidade de obra, umidade de solo e
capilaridade, umidade de infiltrac8io, umidade de condensagido e umidade acidental. Dentre os
tipos de umidade, o mais problematico ¢ a umidade de infiltracfio proveniente de aguas pluviais,
que chega a representar 60% dos problemas de umidade. A seguir aparecem os problemas
devido a4 umidade de solo ou de capilaridade ¢ a umidade de condensagdio, representando
respectivamente 15% e 10% dos problemas de umidade. Os outros tipos de wmidade, obra e
acidental, no conjunto representam aproximadamente 15% do total. Geralmente os elementos da

edificaciio que normalmente estdo mais expostos & acfo da 4gua pelo envoltorio da construgio



estdo associados, entre outros fatores, a chuva incidente, ao nivel do lencol freatico, a coleta e

conducdo das dguas pluviais, etc.

A penetragdo de &guas pluviais projetadas através das fachadas do edificio estd
associada a dois fatores climdticos, intensidade da chuva e vento atuante, além de outros fatores
como a forma e a constituicio dos materiais empregados. Esses fatores devem determinar a
intensidade dos fendmenos de capilaridade, de difusdo e absorcio de agua e de agfio das forgas
gravitacionais quando hd penetragfio de dgua em frestas. Para que a penetragio de 4gua seja
possivel, é preciso reunir trés condigbes: agua sobre a superficie, aberturas permitindo 4 agua
penetrar, for¢as empurrando a dgua pelas aberturas, sendo estas for¢as resultantes da energia

cinética das gotas, das forgas capilares de sucgfio, das forcas de gravidade ¢ da pressdo do vento.

Esses problemas de umidade podem ser evitados, se na fase de projeto, for feita a
previsio para execugdo de sistemas de impermeabilizag8o, ou, tratados utilizando-se processos de
secagem artificial, pois a secagem natural € muito demorada, podendo levar até anos devido ao
fato que esses materiais tradicionais de construgdo contém agua. Essa secagem artificial pode ser

feita por varios métodos, entre os quais, aqueles que serfio abordados neste trabalho.



2 - Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo analisar as principais fontes de umidade em uma
edificacdio, que muitas vezes surgem devido a erros na fase de projeto, célculos, e execucdo, bem
como sua variabilidade, e, a partir disso, estudar algumas solu¢les através de formas de

prevencdo ou posteriormente & instalagio do problema.
Neste 1ltimo caso se enquadra a eletroosmose, cuja teoria e aplicagfio serfo estudados.

A parte pratica do trabalho serd desenvolvida no sentido de se determinar a absorcgéo de
agua e teor de umidade em blocos cerfmicos macigos para alvenaria. Para tanto, os ensaios
tomardo por base 0 que esta estabelecido na norma técnica NBR12118, que trata de blocos
vazados de concreto simples para alvenaria, fazendo-se as adaptagBes necessérias para o caso em
questdo. Em seguida, serd analisado o comportamento dos pardmetros que interferem no

processo da umidificagio dos tijolos, através dos dados obtidos no laboratério.



3 - Conceitos fisicos

3.1 - A natureza dos problemas de umidade

A umidade do edificio tem origem em infiltracbes como conseqiiéncia dos defeitos de
projeto, de célculo ou de execugfo, que permite que a dgua penetre ou se forme no interior da
construcdo. Surge entdo um processo patoloégico que se manifesta inicialmente através de
sintomas determinados e que se nfo forem corrigidos a tempo, podem acabar provocando lesdes.

O processo patologico estd exemplificado abaixo:
ORIGEM —® EVOLUCAQ —» SINTOMAS ——» LESOES

Os problemas de umidade podem manifestar-se nas edificacdes em todos os seus
componentes construtivos, e nem sempre a forma de manifestacio das patologias na construcio
estd associada a uma tnica causa. Os problemas de umidade estfo divididos segundo uma

classificagfo internacionalmente aceita:
e Umidade de obra
¢ Umidade de solo ou de capilaridade

e Umidade acidental



¢ Umidade de condensagéo
¢ Umidade de infiltragéo

A classificacfio acima procura conciliar a origem do fenémeno e a forma como o

problema de umidade se manifesta na construgfo.

3.1.1 - Umidade de obra

Hoje em dia ja existem métodos de construcfo que, tanto na preparagdo como na sua

execucio, nfio permite que entre uma s6 gota de dgua (FREDERICO ULSAMER, 1975).

Porém, ainda existe a construgdo tradicional cuja umidade de obra € originada dos
materiais usados e onde o tempo todo € necessario a utilizag@io de 4gua. A umidade mantém-se
durante um certo periodo ap6s o término da obra, diminuindo gradualmente até desaparecer
(ARY PEREZ, 1986). Calcula-se, por exemplo, que a construgdo de um metro cubico de
alvenaria de tijolo contenha aproximadamente de 130 1 a 230 1 de 4gua quando recém-assentada
(FREDERICO ULSAMER, 1975).

3.1.2 - Umidade de solo ou por capilaridade

Nem sempre é possivel evitar que o solo esteja mido ou saturado. Na realidade, sempre

existira agua no solo, que devido a existéncia de forcas capilares subird até as paredes e pisos,






chamado “Ponto de Equilibrio”, que se situa tanto mais alto quanto mais porosos forem os

materiais, a fonte de umidade mais abundante e os mures mais grossos.

Essa umidade também ¢ conhecida por “ cancer dos edificios”, pois provoca

envelhecimento precoce e € uma das causas prineipais da rufna de uma construco.

As fundacSes das antigas residéncias eram feitas de pedras, nfo existindo assim os

canais capilares que conduzem a umidade existente no solo até os pavimentos superiores.

A figura 3.2 mostra um exemplo de umidade por capilaridade.

Figura 3.2 — Umidade por Capilaridade

A figura 3.3 mostra um outro exemplo de umidade por capilaridade. Percebe-se que,
ap6s a colocago de um interfone na residéncia usando um material de fechamento com
gualidade inferior, muito mais higroscdpico e muito mais poroso, houve a cria¢io de um canal de

penetracio de umidade por capilaridade muito mais rapido que o restante da parede.



Figura 3.3 — Material de qualidade inferior ao restante da parede

A umidade nfio s6 se manifestou mais cedo como também criou bolhas na superficie da

parede provocando o descolamento da pintura., O detalhe pode ser visto na Figura 3.3b.Figura.

3.3b ~ Detalhe das bolhas formadas pela umidade de capilaridade



3.1.3 - Umidade acidental

A umidade acidental é proveniente de vazamentos do sistema de distribuico e/ou coleta
de dgua da edificaclo, como também, por descuidos dos construtores, em banheiros, cozinhas e

lavanderias, ou seja, das dreas de piso frio.

A Figura 3.4 mosira um caso de umidade acidental no segundo andar de um edificio de
doze andares, provocado por um vazamento no quarto andar. Neste caso a agua desceu através

do encanamento do aquecedor, atingindo todos os andares abaixo dele,

Figura 3.4 — Umidade acidental provocada por vazamento na tubulaco de 4dgua
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3.1.4 - Umidade de condensagéo

A umidade de condensaciio provém do vapor de dgua existente na atmosfera, que se
condensa nas superficies. A umidade procedente da atmosfera no interior de um determinado
coémodo pode condensar-se nas faces internas das paredes externas, ou nos tetos (FREDERICO
ULSAMER, 1975). As vezes torna-se dificil identificar a umidade de condensagfio. Este tipo de
umidade costuma aparecer antes de chover ou depois de chuvas muito fracas, sobretudo nas

mudangas de temperatura.

Pode-se entender que a condensacdio é um processo patoldgico devido a falta de

ventilagdo e, na maioria dos casos, tem origem nos pontos térmicos dos componentes estruturais.

A umidade de condensagio se forma, por exemplo, se uma temperatura T; no interior de
uma construgdo € superior a existente no exterior T, criando um fluxo de calor desde o primeiro
ambiente até o segundo. Como conseqiiéncia, aparece um gradiente de temperaturas Ti-t;i-Ti-te-Te

sobre os fechamentos como mostra a Figura 3.5(a).

Paralelamente ao fluxo citado acima, existe outro de vapor d’agua produzido no edificio
quando a pressdo P; existente no interior € superior a P, do exterior. Aparece entfio o gradiente de

pressdo Pi-P-P»-P., como mostra a Figura 3.5(b).

Sabemos por Termodindmica que os contetidos maximos de vapor d’agua sfio varidveis
com a temperatura. Por conseguinte, ac gradiente de pressfio anterior corresponderia outro de

temperatura para aqueles que s3o maximos. Serd Ty-Tp-T-Tr representado na Figura 3.5(c).

Enquanto estas temperaturas se mantenham inferiores as do primeiro gradiente nfo se
produzird a liquefagdio do vapor d’4gua, e por conseguinte nfo aparecerdo condensagdes nas

paredes, como mostra a Figura 3.5(d).
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Figura 3.5 — Formag#io da umidade de condensagéio
As condensagdes podem se manifestar de imediato nas seguintes formas:
¢ Gotas, quando se depositam sobre o acristalamento das cavidades ou sobre os espelhos ;

e Umidade visivel, se se trata de superficies polidas e brilhantes como as envernizadas ou
envidragadas;

o Ressaltos apreciaveis ao tato, no caso dos rebocos;
¢ E, alongo prazo, em forma da seguintes lesGes:

1. Erosfes sobre os rebocos, localizadas principalmente nas partes baixas dos paramentos e

sobre os rodapés;
2. Manchas negras devido a colbnias de fungos que se concentram nas partes menos

ventiladas; como € o caso dos alicerces dos muros, dos vigamentos de coberturas, das

unides destes com as fachadas; e o interior dos armaérios.
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3. Mesmo sem manifestagdo aparente, as condensagdes se localizam também no interior dos

fechamentos exteriores, reduzindo o rendimento do isolamento térmico, assim como sua

vida util.

Entre as fachadas externas, existe quase sempre uma diferenca de presso, bastando uma
pequena diferenca de temperatura para que o ar tenha tendéncia a transladar de uma fachada para
outra em busca de equilibrio. Nesse processo, a umidade acaba por deslocar-se de um lado para

outro, condensando-se nas faces internas e provocando surgimento de manchas escuras nas

paredes ¢ no teto, como pode ser visto nas Figura 3.6. ¢ 3.7.

Figura 3.6 — Umidade de Condensacio
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Figura 3.7 — Umidade de condensagio

Um outro caso de umidade de condensagio ocorre quando se constroem pistas de
patinagfio no gelo, e o projeto de impermeabilizacdo ¢ deixado de lado. O que ocorre neste caso €
que umidade se condensa no teto da pista, como mostra a Figura 3.8, ou ultrapassa o piso e se
condensa no teto do andar inferior, Figura 3.9. Nota-se que no caso da Figura 3.9 ¢ evidente a
umidade de condensagdo apenas no limite da pista de gelo. Nos dois casos haverad o surgimento
de manchas negras e de gostas que com o tempo irdo se cristalizar e facilitar ainda mais o
surgimento de coldnias de fungos e bactérias, que causam danos a satde e destruigdo da estrutura.
No caso da Figura 3.10, que também mostra o teto do piso abaixo da pista de patinacéo, pode-se
notar bem que a protecdo da estrutura metalica, j4 estd em processo de descolamento, deixando-a

desprotegida.
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Figura 3.8 — Umidade de condensacéo no teto da pista de gelo




Figura 3.10 - Perda da protecio da estrutura metalica, devido a umidade de condensacio

3.1.5 - Umidade de infiltragdo

A umidade de infiltracdo € a que ocorre em maior freqiiéncia e representa 60% a 70%

dos problemas de urmdade.

A penetrago de dgua pelas fachadas estd associada a dois fatores climaticos: chuva e
vento. Sem o vento, a chuva cairia verticalmente e pouco molharia as paredes de um edificio; e
além disso. haveria pouca ou nenhuma diferenca de pressfo entre o imterior e o exterior do

edificio.



O material utilizado no revestimento das paredes de fechamento, como também em
elementos estruturais, também s3o de extrema importincia. Pois ao se aplicar um revestimento
de qualidade inferior, estard submetendo a estrutura ao tempo. Como o material utilizado na
maioria dos casos tem capacidade de absorver a umidade existente no ar, devido a chuvas,
ventos, diferencas de temperatura e pressdo, o material deve ser Impermedvel, o que dard um

tempo de vida maior a construgdo. A Figura 3.11 exemplifica bem esta situagfo.

Figura 3.11 — Descolamento do revestimento devido s 4guas projetadas pelas chuvas

Entre os fatores climdticos que influenciam a penetracdo de agua de chuva através das
fachadas devido a fissuras, trincas ou aberturas executadas de forma mcorreta, ou até mesmo

através da cobertura, os mais importantes sio:
e precipitacdo (chuva que cai no plano horizontal);

e vento, cuja orientagiio e velocidade contribuem para definir a incidéncia da chuva nas paredes
dos edificios, repercutindo numa maior ou menor possibilidade de penetracio de dgua de

chuva, ac mesmo tempo que influencia a secagem dos elementos de construcgo;

:
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¢ a umidade relativa do ar, que condiciona o umidecimento ou a secagem dos materiais.

A forga que acontece nos capilares, que € a forca de sucgfio, causa aparecimento da dgua
nas superficies internas das paredes expostas aos ventos fortes que exercem for¢a horizontal e de
baixo para cima, trazendo, consequentemente, graves problemas nas paredes altas das
edificagbes. Deve-se lembrar que a agua penetra nos poros, nas fissuras, nas saliéncias e

prossegue, por capilaridade o seu caminho.

A velocidade do vento corresponde as seguintes presstes hidrostaticas:

Tabela 3.1 — Velocidade do vento

elocidade do ventd Presséo horiz. exercida em g/om2 Velogidade dovento  Pressao horiz. Exercida

16 0,140 80 3,585
32 0,585 96 5,237
48 1,335 112 7,030
64 2,319 128 9,139

FONTE: Livro “DAMPNESS IN BUILDINGS” de R.T. GRATWICK
Publicado por CROSREY LOCKWOOD & son Ltda. — Londres.

3.2 — Formas de penetracdo da umidade na construgéo

Existem varias formas de penetracdo da umidade em uma construgdo. Os pontos mais
comuns geralmente sfo onde existem falhas de construgfo ou erros na execugédo do projeto por

falta de acompanhamento dos profissionais e méo-de-obra ndo qualificada.
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Os pontos por onde a umidade pode entrar sfo:
o Telhados e coberturas planas;
o Terracos ¢ areas descobertas (Figura 3.12)
¢ (alhas de escoamento das dguas pluviais
e (aixas d’agua, piscinas e tubulagSes hidraulicas;
e Pisos molhados, como banheiros e areas de servigo,

e Paredes pelas quais a dgua escorre e recebem chuva ¢ vento, jardineiras, e jardineiras de

fachadas;
e FEsquadrias e peitoris das janelas;
s Soleiras de portas que abrem para fora;

» Agua contida no terreno, que sobe por capilaridade, ou se infiltra em subsolos, abaixo do

nivel fredtico, etc.

Figura 3.12a — Cobertura plana facilitando a penetracio de umidade
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Figura 3.12b — Mancha negra provocada no teto devido & cobertura plana

Além das formas de penetracdo da umidade, tem-se também os caminhos essenciais por

onde a agua pode penetrar, que sdo:

a) por trincas e rachaduras (Figura 3.13)

b) pelos poros dos materiais;

¢) por falhas do material: brocas, ninhos no concreto e fendas junta as ferragens;
d) por falta de arremate adequado acima do nivel do perimetro da drea plana;

e) pelo lado externo do paramento que confina as areas planas.



Figura 3.13 — Trinca facilitando a penetragio de agua

Nio existe produto ou processo milagroso que va corrigir omissdes e erros de projetos e
planejamento. Os problemas a serem resolvidos sdo, de modo geral, de bom senso, muito mais

do que de engenharia.

Talvez o fendmeno fisico mais importante a ndo perder de vista é o que diz respeito a
movimenta¢io das estruturas, pela influéncia da movimentacio das estruturas, pela influéncia da
variacio da temperatura e da complexidade da interagfio dos materiais diversos de uma

construcio,
De fato, nada € rigido ¢ imutavel na construgdo (CUNHA, Aimar G., 1979).
Deve-se levar em consideragdo que todo projeto, sendo ele bem executado ou nfo, deve

ter previsdo para execugfio de projetos de impermeabilizacdio, pois os materiais utilizados na

construgdo civil ndo sfo totalmente estanques.
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Existem dois fatores importantes que devem ser levados em consideracfio:
A atuacio da dgua sobre o elemento da construgio;
O comportamento fisico do elemento da construgio;
Classificagdo de acordo com a atuacdo da dgua sobre o elemento da construgéo:

Agua de percolagéio — € a que atua em terragos e coberturas, empenas e fachadas, onde existe

livre escoamento, sem exercer pressdo hidrostatica sobre os elementos da construgéo;

Agua com pressdo — € a que atua em subsolos, caixas d’dgua, piscinas, exercendo forga

hidrostatica;

Umidade por capilaridade — € a a¢fio da agua sobre os elementos da construgdo que estdo em
contato com bases alagadas ou solo imido. A 4agua € absorvida e transportada pela agéio da

capilaridade dos materiais porosos até acima do nivel estatico.
Classificagio quanto ac comportamento fisico do elemento da construco:

- Elementos da constru¢io onde normalmente se prevé a ocorréncia de trincas — sdo as partes
da obra sujeitas a alteragdes dimensionais provenientes do aquecimento e do esfriamento, ou
a recalques e movimentos estruturais, como as lajes continuas passando sobre vigas,

marquises em balangos, etc;

Elementos da construc@o nio sujeitos a fissuramentos e trincas — sfo as partes da obra com
carga estabilizada, em condi¢cbes de temperatura relativamente constante (como acontece
geralmente em subsolos ou onde o concreto permaneca em compressdo). Nio obstante esta
generalizagdo, trincas ¢ falhas no concreto podem ocorrer por contracio durante 0 processo
de cura, deficiéncias de execugdo devido a falhas no langamento do concreto e granulometria
dos agregados, acomodacgfio do terreno, abalos causados por obras vizinhas, passagem de

veiculos pesados, e terremotos.
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3.3 - Mecanismos de fixacdo da umidade em meios porosos

Os mecanismos de fixagio da umidade estio ligados ao tipo de porosidade do material.
Denomina-se porosidade a propriedade dos materiais apresentarem espacos vazios distribuidos de
forma homogénea, ou nfo, pelo seu interior. A porosidade estd classificada em: porosidade
aberta e porosidade fechada. Na primeira delas, os poros existentes nos materiais permitem o
acesso de moléculas de dgua, ou seja, os didmetros dos canais no seio do material devem ser
maiores do que 0,28 x 10® m, e, para que haja deslocamento de umidade nos materiais. Neste
caso € necessdrio que a geometria da rede de canais e espagos vazios existentes interligue 0s
poros, Quanto 4 porosidade fechada, pode-se dizer que os canais capilares existentes nos
materiais nfo sio acessiveis as moléculas de 4gua, pois seus didmetros sdo inferiores a 0,28 x 10

m e a rede de canais e espacos vazios nfo sdo interligados (ARY PEREZ, 1986).

A maijoria dos materiais de construgcdo possuem porosidade do tipo aberta, que permite a
fixacdo de umidade liquida e gasosa em seus poros. A fixacdio de umidade em meios porosos
resulta da agfio aproximadamente conjunta de trés mecanismos fisicos: adsorcédo, condensagéo e

capilaridade.

e Adsor¢io é a forma pela qual um material poroso aumenta seu peso devido a uma variagdo de

umidade relativa.

¢ Condensagdo ocorre devido a um esfriamento no ambiente adjacente & face impermedvel, de

modo a se criar um regime estacionério caracterizado por uma variagdo de temperatura.

e (apilaridade € a propriedade dos materiais porosos de absorverem ¢ transportarem agua

através de sua rede de capilares.
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3.4 - Mecanismos de transferéncia de umidade

A atuagdo de forgas no interior de determinados materiais faz com que a umidade neles
existente se desloque. Dentre essas forgas tem-se o transporte de vapor de agua que divide-se em
difusdo e convecgdo. E o transporte de agua, dividido em capilaridade, gravidade e pressdes

externas.

3.4.1-Transporte de vapor por difuséo

O transporte de vapor por difusdo resulta da diferenca de concentragdo de vapor que
existe entre dois ambientes, fazendo com que as moléculas de vapor de agua do ambiente que
apresenta maior concentragdo se dispersem no ambiente de menor concentragdio até atingir o
equilibrio (ARY PEREZ, 1986). A Lei de Fick ¢ que governa este fendmeno, tendo 0o mesmo
significado que a Lei de Fourier para transporte de calor. A Lei de Newton para a transferéncia

de quantidade de movimento € expressa da seguinte forma:

(kg/s) (3.1

m _DAAp
t £
onde:

n =massa (kg) difundida por segundo
t

A =area da se¢fo de difusdo (m®)
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Ap =diferenca de densidades (Km™)
£ =comprimento considerado onde ocorre difusio (m)

ou
Gme =—DV,,  (kg/s) (3.2)
onde:
q,., = densidade de fluxo molar de qualquer um dos gases (massa por segundo)
V,, = gradiente de concentragio dos gases

D =constante para a substincia considerada, também chamado de coeficiente de difusdo

molecular (mzs'l)

3.4.2 - Transporte de vapor por convecgéo

O transporte de vapor de 4gua no processo de convecgdo ocorre devido a agfo
combinada do fendmeno de calor e do transporte mecénico do vapor. Esse transporte se deve as

diferencas de temperatura dentro dos materiais ou dos elementos da construcéio.
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3.4.3 - Transporte de 4dgua por capilaridade

O transporte de dgua por capilaridade € a conseqiiéncia direta das forcas de aspiragdo
nos materiais hidrofilos (materiais cujas forgas de atragfio que existem entre as moléculas de agua
¢ as paredes dos poros sdo grande). Essas forgas sdo chamadas de pressdes capilares (Pc), que
resultam da acio combinada da tens3io superficial da agua e forgas de adsorg@io das moléculas

pelos poros, obedecendo a Lei de Kelvin:
g
Pec = t4o cos— (3.3)
d

No caso do transporte de agua por capilaridade pode-se utilizar a equagfio que segue:
g =8 W gradiente (Pc) (kg/m’s) (3.4)
onde:

g;, =densidade do fluxo de 4gua

3W = coeficiente de condugio de 4gua (s)

Pc = pressdo capilar (N/mz)
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3.4.4 - Transporte de dgua por gravidade e sob influéncia de pressdes externas

Ocorre devido a acfio da gravidade e de pressGes externas, que podem transportar dgua
do exterior para o interior do material. Isto se d4 em muateriais que possuem poros grandes,

fendas ou juntas, cujo efeito da capilaridade ¢ pequeno.

Quanto a permeabilidade, pode-se dizer que é a propriedade que um determinado

material tem ao ser atravessado por um fluido sob ag@o de um gradiente de presséo.

3.5 — Efeitos da umidade na construgdo

Os efeitos da umidade na construcio podem apresentar-se das seguintes formas:
e Proliferaciio de colonias de fungos e bactérias que causam danos a satde;
e Degradagio das fachadas, envelhecendo prematuramente a construgio (Figura 3.14);

o Danos a estrutura, ocasionando corrosio das ferragens, que ao aumentar seu tamanho em até

oito vezes, pressiona o concreto que protege a ferragem até descolar e a deixar aparente;
e Surgimento de arbustos nas fachadas, telhados, pilares, calhas, etc ( Figura 3.15);

e Descolamento das argamassas de revestimento, deixando a alvenaria aparente que vai se

deteriorar ainda mais com as dguas projetadas pela chuva e pela ac¢fio dos ventos;
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O precoce

Figura 3.14- Envelheciment

Figura 3.15 - Surgimento de arbustos na fachada
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3.6 — Efeitos da umidade e da temperatura no concreto

Nos projetos para estruturas de concreto armado € preciso levar em consideragio os

efeitos da temperatura, da umidade e da dgua sobre a estrutura.

As variagOes de temperatura provocam dilatagdes e contragdes amplamente conhecidas,

mas muitas vezes esquecidas.

Menos conhecido ainda € o efeito da variagio de umidade sobre a estabilidade
dimensional de uma estrutura. Entretanto, ndo se deve esquecer das alteracoes dimensionais, que
muitas vezes sdo oriundas das variagdes da umidade. As estruturas sofrem também danos
causados pela dgua, com os quais os engenheiros estdo bem familiarizados. Conforme a
composicdo quimica da agua e sua atuagdo, as estruturas podem ser agredidas e delapidadas, as

ferragens podem enferrujar-se € levar a estrutura a uma erosdo cadtica ou ao colapso total.

Essas afirmacfes s@io verdadeiras e sfo comprovadas pela crescente atividade e
desenvolvimento das empresas especializadas na recuperacio de estruturas de concreto,
principalmente pontes, viadutos, estadios e obras publicas em geral, que nfio receberam a atencfio
de uma conservagio preventiva. Como ¢ mais econdmico prevenir do que consertar, recomenda-
se que as diferentes partes de uma estruturas sejam estudadas com o objetivo de dota-las da
proteciio necessaria contra a agressio do meio ambiente e para que possam acomodar-se 3s

dilatagBes e contragdes a que serfo submetidas.

Os efeitos da umidade e da temperatura sobre o concreto estdo divididos da seguinte

forma:
¢ Movimento devido & umidade;

+ Movimento devido a temperatura;
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3.6.1 — Movimento devido & umidade SECAD CIRCUL

A BT,
AN

a) O concreto mudara sempre de volume, devido a variagiio da umidade contida nele;

b) Havera contrag8o, devida a hidratag@o do cimento ao curar. Inicialmente o concreto €
submetido a grandes esfor¢os, que devem ser eliminados com a instalag8o de juntas.
Uma vez ocorrida esta contracdo inicial, o concreto nfio recuperara sua posi¢io inicial
e pode-se assegurar que a contracfio continuard com intensidade decrescente, por um

certo periodo depois da construgdo.

¢) Uma vez o concreto endurecido, suas variagdes sdio devidas & mudanga de umidade,
conforme as estagdes do ano. As variagdes podem alcangar até 3,80 mm em uma laje
de 30 metros, exposta as condigdes atmosféricas. Porém, nos casos citados, o

movimento varia conforme o contetido do cimento ¢ a relagio deste com a agua.

3.6.2 — Movimento devido a temperatura

a) O coeficiente médio de dilatagfio do concreto ¢ de 14x1 0 Kgf/em? por 1°C, porém
este coeficiente varia conforme a quantidade do concreto, que também ¢€
influenciado pelo tipo e origem do agregado utilizado. Os compostos de silicas ddo
valores elevados e os de pedra calcéria, baixos. E sabido que o movimento térmico

devido ao sol, nas estruturas expostas a ele, pode ser de até 10,16 mm, numa laje de

30 metros.

b} O comprimento das lajes tem singular importincia, devido s mudangas de

temperatura e & diferente natureza das variacGes, e da diferenca de temperatura entre
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a parte superior e parte inferior das lajes, criando ou produzindo-se esforcos de
flexdo nos extremos e, sobretudo, nos cantos. Os diferentes movimentos fazem com
que as lajes se arqueiem. Os fendmenos de movimento devido 2 temperatura podem
ser vistos facilmente nos extremos das pegas de concreto, onde haja uma acentuada
diferenca de temperatura, como sucede nas lajes de cobertura de um grande edificio

que estejam presas por meio de pilastras.

¢) Quando o concreto ¢ submetido a uma carga forte e prolongada, podem ocorrer
deformages pléasticas, ao tratar de livrar-se do esforgo a que foi submetido. A
dilatagfio devida ao aumento da temperatura opde-se, as vezes, a contragiio devida a

perda de umidade, o que provoca grandes tensGes na estrutura, ¢ a deformagdo

plastica do concreto.

3.7 - Tipos de tratamento contra a umidade

Na maioria das lesbes que se produzem nos edificios, ndo resta outra reparagio senfo
eliminar a causa que as provoca, ja que refazer a obra afetada e esperar que volte a danificar-se

como antes € perder tempo.

Deve-se sempre procurar averiguar as causas da umidade caso por caso para, uma vez

averiguadas, poder eliminar a origem do problema.

A Tabela 3.2 mostra um diagnoéstico para cada tipo de material utilizado em uma

construcéo.
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Tabela 3.2 - Diagnéstico para cada tipo de material utilizado em uma construcéo.

Todos os materiais Mancha cristalina branca Afloramentos Sais sollveis
poros impermeaveis

Tintas Descoloracdo, manchas  Atagues basicos Sais basicos e cal
de
dleo, supreficie pegajosa.
Manchas coloridas Mofos Matéria organica
(frequentemente algo pro-
Tuberante)
Botlhas, escamas Tensdo de vapor e cris-  Sais sollveis (por vezes)

talizacdo de sais soliveis

{5esso Expansio de bolhas Hidratac8o prolongada  Sais soliveis
{aceleradores)
Argamassa Expans&o; manchas bran- Atague de sulfatos Sulfatos soliiveis
cas.
Fissuracaoc Expansdo por umidade, Nenhum
e fissuracao por retracéo
Revestimentos do Rotura da aderéncia dos  Debilitacdo da cola Nenhum
revestimentos impermea-
Solo veis.
Putrefacdo do lindlec ou  Atague de fungos Esporos
produto analogo
Madeiras e faces Torceduras ou enfolamen- Mudancas de umidade  Nenhum
tos
organicas Putrefacao Alaque de fungos Esporos
Separac&o das laminas do Debilitagdo da cola e mu- Nenhum
contrapiso dancas de umidade
Metais Corroséo Atagues quimnicos Ar, sais (cloretos acidos: cal
(para chumbo e aluminio)
Metariais impermea Bolhas Press3o de vapores Nenhum

bilizantes
Fonte: Building Research Station Digest, n°33
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Os tipos de tratamento contra a umidade podem ser divididos em:
1. Secagem natural:
¢ Secagem com utilizagdo de canais para ventilagdo natural
¢  Secagem com utilizacfo de sifGes atmosféricos (Sistema Knapen)
2. Secagem artificial:
¢  Secagem por eletroosmose
3 Forma de prevengéo contra a umidade

e  Barreira de vapor
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4 — Secagem Natural

No caso do processo de secagem natural, nfo existe outro remédio sendio deixar que a
obra seque bem antes de executar os acabamentos. Mas para isso € preciso terminar a estrutura
antes do verd@o, e assim deixar que a obra seque bem durante os meses mais quentes, para assim

poder finalizar a obra.

Devemos levar em conta que a secagem de um material depende, em alto grau, das
condigdes climéticas do local (temperatura, umidade, pressfio, velocidade do vento) e da textura
do material, particularmente dos seus poros, que conduzem a umidade até a superficie de

evaporacao.

Para uma parede homogénea com espessura e, pode admitir-se como duragiio de

secagem o valor:

2

T=se 4.1
onde:
e = espessura em centimetros
T = duragdo da secagem em dias

s = coeficiente caracteristico do material da parede
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A férmula dada acima, s6 ¢ valida em condi¢Bes particulares (para umidade de 70% e
velocidade do vento inferior a 0,1 m/s), pelo que representa valores exercidos que s6 devem ser
tomados em sentido comparativo (FREDERICO ULSAMER, 1975)

A tabela (4.1) mostra as constantes de secagem para diferentes materiais.

Tabela (4.1) — Constantes de secagem

MATERIAIS s
Concreto dosificado de 250 kg/m3 1,60
Concreto celuiar 1,20
Tijolo 0,28
Pedra calcaria 1,20
Cortica 0,14
Argamassa de cal 0,25
Argamassa de cimento 2,50
Madeira de pinho 0,90

Fonte: A Humidade na Construgfo Civil (FREDERICO ULSAMER, 1975)

4.1.1 — Secagem por ventilagdo

Neste processo procura-se expor a superficie imida ao ar e ao vento, fazendo-se assim
evaporar a agua. Este processo ¢ ideal para remover umidade de condensagdo. Pode ser feito de

diversas formas.

Na Figura 4.1 cria-se um colchio de ar entre o terreno ¢ a base de uma parede,
impedindo assim que a 4gua chegue aos tijolos. Na Figura 4.2 temos o0 mesmo colchdio de ar com
o emprego de meias manilhas. Na Figura 4.3 temos uma barreira anticapilar, onde, ao encontrar

uma camada com grandes pedras, a umidade nfo tem mais os canais capilares para passar ¢ entdo
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acaba por evaporar-se. Na Figura 4.4 o colchfio de ar fica entre o forro ¢ a laje de cobertura; a
secagem ¢ feita pela renovagio constante do ar do colchfio (ENIO J. VERCOSA, 1985).

O

Figura 4.1 — Colchio de ar entre o terreno ¢ a base da parede

Argamanzy wnfaertlvs]
..._.1(__.

EMPLANTA EM CORTE

1 A

Figura 4.2 — Colchfo de ar entre o terreno e a base da parede, com a utilizagdo de meias manilhas
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Umidade Pedras grandes

Figura 4.4 — Colchéo de ar entre o forro ¢ a laje de cobertura

Uma outra solugfio para resolver problemas de umidade de condensagio € fazer com que
o ar circule dentro do ambiente. Como os gases estaticos existentes dentro de um determinado
ambiente se superpdem, para se obter uma aeragfio racional se aproveita a tensio dos gases leves
sobre o teto e a pressfio dos pesados sobre o solo, com o fim de move-los horizontalmente para
assim dar saida & altura de sua densidade, e descer, os leves na parte alta ¢ os pesados na parte

baixa, renovando-os para a zona de pressfo intermediaria. A Figura 4.5 mostra a circulagio do ar

dentro de um ambiente,
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Figura 4.5 — Circulagfo de ar como solugéio para umidade de condensagdo

Normalmente, quanto maior o namero de ocupantes, mais abundante serd a
decomposi¢do dos gases, maior resultard a tensfo dos gases leves sobre o teto e a pressdo dos

gases pesados sobre ¢ solo.

4.1.2 — Secagem com utiliza¢do de sifbes atmosféricos (sistema Knapen)

Os sifSes atmosféricos sdo tubos cerfimicos de forma especial, com um canal exterior
estriado longitudinaimente de uns 30 mm de didmetro. 830 colocados em furos feitos nos muros,
em sentido perpendicular aos paramentos, utilizando uma argamassa especial porosa. Os sifdes

nunca devem ulitrapassar a espessura dos paramentos, como mostra a figura 4.6.
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Figura 4.6 — Colocacio dos sifdes atmosféricos

Os sifbes, por sua forma, atrai a umidade do muro, gue se condensa na superficie interior
do canal. A umidade liguida busca evaporagfo, e para obté-lo necessita de calor, absorvendo o ar
contido no canal, e ao esfriar-se este ar, sua densidade ¢ aumentada, “desliza” sobre a pendente e
cai para o exterior, levando consigo a umidade gasosa, produto da evaporagfio. Se produz assim

um movimento de ar continuo, cuja for¢a motriz reside na propria umidade.

Cada siffio estende sua acfio a uma zona cuja amplitude depende de varios fatores, sendo
o didmetro médio de 30 cm aproximadamente. Basta, pois, que a zona de influéncia de
sucessivos sifbes, resultem entre si para obter uma barreira continua de evaporagdo. Os sifSes

sdo colocados o mais proxima possivel do solo.
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As figuras 4.7 e 4.8 mostram um exemplo de tratamento com sifSes atmosféricos, que

apds a secagem, 0s muros retomam sua densidade, textura e elasticidade primitiva. Os

paramentos admitem entdo rebocos € pinturas ou gualquer restauragdo.

Figura 4.7 — Antes do tratamento

Figura 4.8 — Depois do tratamento
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5 — Secagem artificial

5.1 — Secagem por eletroosmose

O tratamento eletroosmatico teve inicio na Suica em 1937, apds experiéncias na Escola

Superior Politécnica de Zurique.

Trata-se de propriedades elétricas do solo e da tensio que se produz espontaneamente
entre a construgfo umida de tijolo, e o solo também amido. A tensio gerada entre a construgdo ¢
o solo tmido, pode chegar a medir 600 a 700 milivoits, medidos entre dois bornes metélicos, um
introduzido na construgdo de tijolo imido e o outro no solo, como mostra a Figura 5.1. O campo
elétrico natural que € gerado devido a diferenca de potencial entre os bornes, soma-se as forcas de
capilaridade ¢ & bombagem devido 4 evaporacfio superficial, que favorecem a subida da umidade
no interior da constru¢do (FREDERICO ULSAMER, 1975).

Uma corrente € originada devido a diferenga de potencial entre a zona imida ¢ a zona
seca de uma parede. E justamente a umidade da parede que serve de condutor interno; assim,
uma vez seca esta parede, a corrente deixara de existir. A este fendmeno se dd o nome de
eletroosmose (ENIO J. VERCOSA, 1986).
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Figura 5.1 — Voltimetro de medicio de corrente

A eletroosmose, na area de geotecnia, tem grande importéncia, devido a possibilidade de
sua aplicacio préatica no transporte de Adgua subterrnea, consolidacdo e secagem de solos
(ROSANE MOTTA, 1994).

Um dos pioneiros na aplicacfo da eletroosmose, em geotecnia foi CASAGRANDE em
1941, que utilizou o processo eletroosmotico para estabilizagdo de solo em Salzgitter, Alemanha,
durante a construgio de uma ferrovia, onde através da utilizagio de pogos-eletrodos com 7.5 m de
profundidade ¢ com espagamentos de 10m, passaram a ser retirados 60 m’/dia por pogo apds a
aplicagdio de potencial eléirico de 180 volts e corrente de 19 ampéres/pogo, cuja vazio

correspondeu a 150 vezes a vazio de dgua original dos pogos (ROSANE MOTTA, 1994).
Um outro exemplo mais recente & a proposta de utilizacdo da eletroosmose como meio

para consolidagio do solo sob a Torre de Pisa, Itlia, cuja inclinaggio ja atinge 5,5° (MITCHELL,
1991). A Figura 5.2 mostra um croqui do projeto.
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Figura 5.2 - Projeto para estabiliza¢fio da Torre de Pisa, com utilizag#io de eletroosmose

5.1.1 — Potencial Eletrocinético

O Professor REYSSE, da Universidade de Moscosvo, Unido Soviética, ao realizar
experiéncias de eletrolise de Volta, observou que ao emergir dois eletrodos, ligados a uma pilha,
em um recipiente com Agua, € ao interpor um diafragma poroso entre eles, a 4gua comegou a
circular imediatamente, de um lado para o outro. O sentido e a intensidade da corrente de agua,

depende de:

1. material do diafragma;
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2. composi¢dio quimica dos sais dissolvidos na agua;

3. potencial que se der aos eletrodos;

4. temperatura e, por conseqiiéncia, da viscosidade da agua;

5. caracteristica dielétrica da dgua (dependente também do ponto 2).

A explicacdo para este fendmeno, pode ser esquematizada criando-se um potencial na
superficie ativa do diafragma poroso, que se for negativa faz com que , a camada de dgua em
contato imediato adquira um potencial que permite que a carga da camada laminar “adira” de
algum modo ao suporte sélido do diafragma enquanto que, alguns microns mais adiante deste
ultimo, permanecendo com carga de mesmo sinal, possa deslocar-se, arrastando o liguido para o

catodo.

Durante este microscépico movimento, a camada de difusio se renova sem cessar e se

estabelece uma corrente polarizada, a uma velocidade constante.

A este potencial da camada de difusfo que circula, se dd o nome de potencial

eletrocingtico.

Desde que os diafragmas sejam de construgéo argilosa, silico-calcdria ou cerdmica
cozida, com exceclo do gesso, quando entram em contato com agua, adquirem um potencial
espontineo negativo €, em consegiiéncia disto, a camada de difusdio que transporta uma carga

positiva, movimenta-se em dire¢fo ao catodo.

Conforme os estudos do Professor CHUCOV, membro da Academia de Ciéncias da
Unido Soviética, tentou codificar de forma pratica as propriedades eletrocinéticas dos sistemas
capilares, tornando-se assim, a possibilidade de quase todos os materiais utilizados em
construcdo, estarem contidos nesta codificagdo. Os materiais utilizados nestes ensaios, foram

basicamente: tijolos silicos-calcarios e de escdria, com concreto corrente, entre outros.



Para tornar possivel a comparagio dos resultados com tSio diversos materiais, estes
foram triturados e reaglomerados a base de grios homogéneos. Deste modo, obtiveram-se

capilaridades compardveis entre os diversos materiais, que permitiu estabelecer a seguinte tabela:

Tabela 5.1 — Estudo comparativo do comportamento de diversos materiais perante a reacgéio

eletroosmoética.

20 15 Un..i.f.ormementeﬂ 0,77

Tijolo Vermelho

302190 260 34,0
Tijolo Silico-calcario 23,5 30 20 0,66
Pilares de concreto de escoria 346 15 12 0,80
Arg. bastarda para const. em tijolo 53,0 12 20 até ao 1,60
Congcreto comuin 30,0 30 21 0,70
Arg. bastarda para rebocar 46,0 15 20 1,33
Estuque 43,0 16 18 catodo 1,10
FONTE: A Humidade na Construgdo Civil (FRDERICO ULSAMER, 1973)
i’e—ge;;:;nsﬁes do grio em microns 2 - Tensdo nos eletrodos {em volis)
3 - Intensidade da corrente em miliampéres 4 — Tempo de destocagio (T) do menisco (em segundos)
5 — Comprimente do caminhe (1) percorrido pelo menisco (em o) 6 - Sentido da deslocacio do menisco liquido

" — Valor da reacdo eletroosmética J=lcm/1seg

Dentre os materiais citados acima na Tabela 5.1, a argamassa para construgéo de tijolo
foi a que apareceu mais suscetivel as fungdes eletroosmética, porque serd o caminho preferencial

para o deslocamento molecular imido (FREDERICO ULSAMER, 1975).

5.1.2 — Fendmenos Eletrocinéticos

Os efeitos eletrocinéticos sfo aqueles que envolvem campos elétricos e deslocamentos
de fases. Sendo a eletroosmose uma espécie de fendmeno eletrocinético, estiio relacionados

abaixo os quatro tipos de fendmenos eletrocinéticos:

e Eletroosmose
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e Eletroforese

,, s,
55‘5}5; Nf@gﬁm
e Potencial de Corrente p {3 ) 5{“ J:
2 V.rﬂ s {?g;} )
. : : N 0 7 . *vff!?
e Migragdo ou Potencial de Sedimentacio Cr iy ) 14,
>3 N._,g,g !%F?h 7_

5.1.2.1 - Eletroosmose

Quando um potencial elétrico é aplicado em uma massa de solo imida, cdtions sfo
atraidos para o catodo e dnions para o dnodo, Figura 5.3a. Quando os ions migram, eles levam
sua agua de hidratag8io, exercendo assim, um arraste viscoso. Como existem mais cations do que
dnions em um solo contendo particulas carregadas negativamente, ocorre entdio um fluxo em
direcdio ao cétodo. Este fluxo € chamado de eletroosmose, e sua magnitude depende do K., que é

o coeficiente de condutividade hidraulica eletroosmotica ¢ o gradiente de voltagem.

5.1.2.2 — Eletroforese

Se um determinado campo elétrico € colocado no outro lado de uma suspenséo coloidal,
particulas carregadas sdo atraidas eletrostaticamente para um dos eletrodos e repelidas do outro.
As particulas carregadas negativamente movem-se em diregdo ao 4dnodo, conforme a Figura
5.3.b. Isto se chama Eletroforese. A Eletroforese envolve transporte separado de particulas

através da dgua; a Eletroosmose envolve transporte de dgua através de uma cadeia continua de

particulas do solo.
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5.1.2.3 — Potencial de Corrente

Quando o fluxo de dgua através do solo ¢ produzido sob um gradiente hidraulico, Figura
(5.3.¢), as cargas existentes sdo deslocadas na direcfo do fluxo. O resultado é uma diferenca de

potencial elétrico, proporcional 2 taxa de fluxo hidraulico, chamado de Potencial de Corrente,

entre as extremidades opostas da massa do solo.

5.1.2.4 — Migrac¢do ou Potencial de Sedimentacio

O movimento de particulas carregadas, tal como argila dispersa em uma solugio,
durante sedimentagfo gravitacional, por exemplo, gera uma diferenca de potencial, conforme
mostra a Figura 5.3.d. Isto ocorre devido ao arraste viscoso da agua que retarda o0 movimento da

difusio da camada de cations relativa as particulas.

Fluxo de dgua induzido por um
Gradiente Elétrico
AR (DOY

Catodo

Figura 5.3a - Eletroosmose
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Movimento de particulas induzide por
um Gradiente Flétrico

&F IDC]

Movimento de Particulas

Figura 5.3b — Eletroforese
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Fluxe de dgua induzido porum __~
potencial AfF

Figura 5.3¢ — Potencial de Corrente
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Movimento de particulas gerado
por um Potencial Eléirico

2+ —

Figura 5.3d — Migracdo ou Potencial de Sedimentacio

5.1.3 — Aplicacéo da eletroosmose

O processo eletroosmotico, consiste basicamente, na criagio de uma diferenca de
potencial, obtida entre a parte seca e a imida da construgfo. Esta diferenga de potencial pode
variar de 0,1 2 0,5 Volts.

Cravam-se os dispositivos de contato na construgfio, que sio ligados entre si, através de
condutores isolados, a tomadas de terra metélicas, como pode ser visto na Figura 5.4. A natureza
dos eletrodos, a umidade e a alcalinidade da construciio, a umidade do terreno e, se for o caso, a
sua acidez, originam uma corrente elétrica, que no condutor vai no sentido construgfo-terra. Sob

este efeito a agua ¢ repelida para a terra.
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Ligagio &
term

Figura 5.4 — Dispositivo de contato na construgio ligado a tomada de terra
O material ideal para a aplicacdo do processo eletroosmoético sfo:

1. Dispositivos de contato para serem cravados na parede e ligados entre si através de um

condutor também cravado na construgfo de tijolo;
2. Tomadas de terra compostas de cobre ou zinco utilizado nos dispositivos de contato, que séo

introduzidos na alvenaria, € no solo imido, préximo do edificio a secar e ligados ao circuito

geral.

Para cada edificio tratado, devemos considerar como um caso particular. Para tanto,

devemos determinar para cada caso:
1. Altura, colocagfo e quantidade de dispositivos de contato;
2. Separago entre os bornes e profundidade da cravagdo na parede;

3. Nimero e colocacéio dos condutores que unem o comnjunto de dispositivos de contato ao

conjunto de tomadas de terra;

4. Distancia da linha de tomadas de terra a parede e sua colocacdo no interior ou no exterior da

construgdo;

5. Separagdo entre os bornes e profundidade das tomadas de terra.

50



Todo o funcionamento da instalagdo estd condicionado & eleicio dos valores
mencionados, escolha muito delicada se considerar-se as tensdes favordveis que se medem em
milivolts e que se tem de contrariar um sistema muito complexo de forcas que elevam a agua
através da alvenaria. Cada projeto introduz elementos préprios do caso a tratar, e gue se referem

a0 seguinte:
1. No solo: natureza, topografia, grau de umidade;
2. No edificio: natureza dos materiais, configuracfo, orientagio, caracteristicas elétricas;

3. Nos defeitos a corrigir e depois evitar: intensidade do prejuizo causado, importdncia €

localizagio das zonas alcangadas, etc.

O controle do funcionamento do processo de secagem eletroosmética deve ser feito com
aparelhos que permitam avaliar, por um lado, a diferenca de potencial entre o condutor geral
colocado no interior da parede e nas tomadas de terra e, por outro lado, seja possivel medir a
condutibilidade elétrica da parede, que € feita com a passagem de uma determinada corrente entre
dois pontos, sempre os mesmos, da parede. A variagiio da intensidade da corrente entre duas

medi¢des fornece a correspondente variagdo da resisténcia e, portanto, da umidade.

Estes controles demonstram que a intensidade da corrente varia com o grau de umidade

das constru¢des. Uma vez seca a parede, esta corrente cessa, e caso a umidade retorne, esta

corrente volta a agir novamente.

Tirando-se proveito dessa diferenca de potencial, podemos obter um mapa de

isopotenciais, medindo essa diferenca de potencial em varios pontos da parede.

A técnica de medigdo, consiste em colocar corretamente os eletrodos. Para isso devem
ser feitas perfuracdes cilindricas tdo profundas quanto possivel e com didmetros de 15 mm a 16
mm. O comprimento desses eletrodos devem corresponder a 4/5 ou 5/6 da espessura da parede,
deste modo ndo a ultrapassando. O preenchimento ao redor desses eletrodos deve ser feito com

duas partes de cimento, trés partes de argila, trés partes de areia fina. A Figura 5.5 mostra um
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mapa de isopotenciais, onde estdo expressos os nimeros em milivolts. Nota-se que os potenciais

decrescem de baixo para cima.
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Figura 5.5 — Mapa de isopotenciais

52



Na figura anterior temos um amperivoltimetro, ligado a um eletrodo de cobre (4)
cravado na fachada e com uma ligac8o a terra (1), permite medir o potencial elétrico e exprimi-lo
em milivolts. As medicles efetuadas nas zonas limitrofes assinaladas 4 e F revelam os limites
alcancados pela umidade (2) e a zona mais umida (3) que representa a zona de circulagfo

ascendente mais ativa, pelo que a secagem se iniciard aos niveis Ce D.

A Figura 5.6 mostra um modelo concreto de protecéo passiva, isto €, sem a utilizagéo de
fonte exterior de corrente. Neste caso sfo feitos orificios de cravamento a 15 cm ou 20 cm acima
do limite visivel da umidade ascendente, espagados 40 cm a 50 cm; estes orificios atingem 8 cm
a 10 cm da face interior das paredes; se a zona imida for superior a 1m, fazem-se duas filas de

orificios, em vez de uma so.

Fazem-se igualmente outros orificios na parte inferior, a 15 ¢cm ou 20 cm da base dos
alicerces; umas espigas—eletrddos de cobre, com 12 mm de didmetro, sdo cravadas ¢ ligadas entre

si, duas a duas, com fios de cobre isolados ( de 2 cem’ a4 cmz).

008+ 0,10 m
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=
4
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3
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2 : ]
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Figura 5.6 — Instalagfo eletroosmotica passiva
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6 — Forma de prevencio contra a umidade

6.1 — Barreira de vapor

Para melhor compreenséio do texto, € preciso antes recordar alguns conceitos:
a) Barreira de vapor

Membrana que impede a migracdo do vapor d’agua.
b) Vapor d’agua

Gés presente na atmosfera em quantidade variavel, resultante da evaporaggo da dgua.
¢) Umidade Relativa (UR)

Valor, expresso em percentual, da relagfo entre o peso verdadeiro do vapor d’agua
contido em 1m® de ar e o peso do vapor d’4gua contido em 1m® de ar saturado, nas mesmas
condi¢Bes de temperatura, ou seja: Peso verdadeiro do vapor d’agua por m’ de ar x 100, a dividir

pelo peso do vapor d’4gua por m’ de ar saturado.

d) Pressdo do vapor d’agua
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Fragdo da pressdo atmosférica, proporcional ao teor de vapor d’agua (umidade relativa)

2 . .
expresso em kgf/cm’” ou em coluna d*4gua ou em merciirio.

e) Ponto de orvalho

Quando a temperatura de uma massa de ar comega a diminuir, aumenta a umidade
relativa (UR), porque diminui a capacidade do ar de reter vapor d’dgua. Atingida e ultrapassada
a temperatura que corresponde a saturagfio, o excesso de vapor condensa-se e precipita-se em
forma de 4gua (condensa¢do). A umidade precipitada durante a noite, ao baixar a temperatura do
ar, é chamada orvalho. A temperatura do ar na qual a umidade atinge a saturagéio ¢ o ponto de
orvalho.

6.2 — Efeitos do vapor d’agua

O vapor d’agua, por se encontrar em forma de gas, possui a caracteristica de penetrar

através de materiais poroses {permeaveis), como s3o quase todos os materiais empregados na

construcdo.
A migracdo do vapor d’dgua através de uma parede esta relacionada com a diferenca
entre a pressio de um lado da parede e a pressdo do outro lado, € com a porosidade da parede. O

teor efetivo do vapor d’agua contido na atmosfera esta relacionado com a temperatura.

Os valores da tabela seguinte ddo uma idéia das variagBes que existem, tanto no peso

como na pressio do vapor d’agua:
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Tabela 6.1 — Valores comparativos do Peso e da Pressdo do vapor d’agua

12 60 5 84
32 100 30,6 492
38 80 33 534

FONTE: Manual de Impermeabilizacio ¢ Isolamento 1érmico (CWIA, 1979}

Comparando-se as condigdes 0°C, 60% UR com 38°C, 80% UR, verificamos que o peso
da 4gua da segunda condi¢lo ¢ de 16,5 vezes maior do que o peso da dgua da primeira condi¢do e
a diferenca de pressio ¢ da ordem de 534 — 28 = 506 kgf/m.

Esta diferenca de pressdo impulsiona o gas (vapor d’dgua) através dos materiais porosos,

no esforco de estabelecer o equilibrio.

Na prética, o que provoca o desequilibrio de temperatura e a conseqiiente presséo do
vapor d’4gua €, em nosso pais, em um ambiente ¢ a refrigeracdo dos ambientes. Tratando-se de
simples ar condicionado, a diferenga de temperatura nio atinge valores significativos para
merecer maiores cuidados, porém, nas instalacdes frigorificas, é indispensavel levar em conta

esse fenbmeno.

Sem a prevencdo contra a migragiio do vapor d’agua, surgem os seguintes problemas:

a) em cimaras acima de 0°C, a umidade migra através das paredes e pode condensar-se no

interior do material isolante térmico provocando a diminui¢éo do efeito isolante.

b) em cédmaras abaixo de 0°C, o efeito acima descrito é agravado pela possibilidade da agua
condensada congelar-se¢ no interior da parede ou material isolante. A 4gua quando se
congela, expande-se e com isso, acaba por arrebentar as paredes. Portanto, ao se construir um
frigorifico ou ao se isolar termicamente vasos ou tubos refrigerados, € preciso evitar a

migragfio do vapor d’agua.
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6.3 — Principios bésicos

A barreira de vapor ¢ uma membrana que se intercala no caminho do vapor d’4gua para

impedir sua passagem, devendo ser uma membrana estanque.

A migragéo do vapor através de um material é expressa nos seguintes termos:

a) Fator de resisténcia 4 difusdo:

e Valor que expressa quantas vezes a resisténcia de um material ¢ maior em comparagio
com uma camada de ar, de igual espessura, na mesma temperatura. Assim, um fator u=

5 significa que o material € 5 vezes mais resistente 4 difusfo do que uma camada de ar

parado, com igual espessura e temperatura.
b) A quantidade de dgua que passa por um material ¢ medida nos seguintes valores:
e sistema métrico: g/mh mmHg
s unidades inglesa: grains in/sq. Ft. inHg. h

A determinacio da transmissfo de vapor d’4gua é feita conforme o método ASTM E 96-
66, denomindac “Water Vapour Transmission of Materials in Sheet Form™ (Transmissdo de

vapor d’agua de materiais em forma de mantas).
Distinguem-se trés valores:
1. Transmissdo de vapor d’dgua, expressa em g/24 hm®

2. Permedncia do vapor d’4gua, expressa em g/24 hm* mm Hg (metric perm) (espessura ndo
definida).
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3. Permeabilidade ao vapor d’agua, expressa em g/em/24 hm’ mm Hg (metric perm
centimeter) (espessura das mantas definida em cm).

A Tabela 6.2 compara as densidade e os valores de y para varios materiais.

Tabela 6.2 — Fator p para materiais em estado seco

Materiais de cons—trugéo 6.8
Tijolos (lajotas) 1.530-1.860 9,3-10
Telhas 1.880 3743
Concreto 2.100 23
2.300 30
Telha de fibra-cimento 1.820 51

Materiais isolantes

Espuma de poliuretano (sem pele) 50 53
Espuma de poliuretano (styropor) 20 40-100
Fibra de madeira prensada 460 6.8
Cortica expandida 149 infinito

L& de vidro 100-300 1,17-1,27
Barreira de vapor

Emulsdo betuminosa com aplicagéo de

asfalta quente 54.900-138.300
Feltro asféitico 3.600-18.280
Papeldo betuminado 11.620
Filme plastico 25g/m2 (0,25 mm) 32.600-65.000
Lamina de aluminio 40g/m2 infinito
Pintura de borracha clorada 0,1 mm 24.000-77.000
Mastique asfaltico-base soivente 98.000
Mastique asfaltico-base emulséo 4.434

FONTE: Manual de knpermeabilizagio ¢ Isolamento térmico { CUNHA, 1979
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Para converter permeabilidade em fator de resisténcia multiplica-se:

;1; = g/ cm/ 24hm*mmHgx0,1176 6.1)

Uma analise da Tabela 6.2 revela que somente uma ldmina metélica é completamente
estanque. Depois vém as camadas de produtos betuminosos (asfaltos) e os plasticos, porém ji

com relativa permeabilidade.

Na vida cotidiana € facil reconhecer o fendmeno, observando-se 0 que acontece com
alimentos colocados em involucros de plasticos. Por exemplo: carne e queijo em sacos plasticos
grossos, empacotados a vicuo, demoram muito para desidratar. Por outro lado, biscoitos
mantidos em sacos plasticos finos absorvem a umidade do ar em pouco tempo, ficando murchos.
Isto demonstra que a umidade migra através de um filme pldstico fino. O filme grosso € a
natureza do plastico do invélucro de carne ou de queijo oferecem mais resisténcia, atrasando a
migra¢gio e conservando a umidade do produto por bastante tempo. Um material pode ser

impermeével 4 dgua em estado liquido, porém nfio atuar como barreira de vapor.
Onde a agua nfo passa, 0 vapor d’agua pode passar. Na construcéo, as tintas vinilicas e

algumas de silicone impedem a passagem da dgua e sZo lavaveis, entretanto deixam a parede

respirar, o que ndo acontece com o esmalte sintético ou a tinta 4 dleo.

6.4 — Barreira de vapor no isolamento térmico

A barreira de vapor no isolamento térmico ¢ muito importante, se for levado em
consideragdo o fato de que ¢ feita para separar dois ambiente com temperaturas diferentes, com o

intuito de diminuir a transmissdo de calor.
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Partindo da temperatura ambiente, temos as condi¢cdes de isolamento contra calor, para
temperaturas mais altas, ¢ isolamento contra frio, para temperaturas mais baixas. O fenémeno ¢ o
mesmo, mas a mudanga das condi¢fes altera os materiais e a técnica. O vapor d’dgua sempre

migra do lado mais quente para o lado mais frio.

Para casos como cadmara frigorifica construidas como mostra a Figura 6.1, analisando a
parede, pode-se notar que em primeiro lugar, estd a barreira de vapor em relac@io aos demais
componentes. A barreira de vapor esta ao lado do material isolante, para impedir a passagem ou

diminuir a migracéo do vapor d’agua para o material isolante.

iado guente lado frio

a) embogo

) alwenana

) emboco

d) barrera de vapor

€) isolante térmico

f) rewestimento infemo

direcdo da
mmgracio

SNSRI NS

% cod & f

Figura 6.1 — Parede de camara frigorifica

A barreira de vapor precisa ter absoluta continuidade em volta da cdmara, ndo podendo

sofrer interrupcdo em nenhum ponto.

Néo se deve esquecer que a qualidade da barreira de vapor depende da natureza do
revestimento interno (f), pois se o revestimento tiver permeabilidade, igual ou maior do que a do
material isolante, € suficiente retardar a migragio do vapor, uma vez que, quando este entrar no
material isolante, encontrard vazo para dentro da cdmara. E necessario, porém, que a umidade
do ar no interior do isolante ndo venha a atingir o ponto de orvalho. Outro fator que deve ser
levade em consideracio € a temperatura interna, pois quanto mais baixa for a temperatura interma,

maior sera a presso, e portanto mais estanque precisa ser a barreira de vapor (CUNHA, 1979).
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7 - RESULTADOS

A execucdo do ensaio foi realizado no Laboratdrio de Materiais do Instituto Militar de
Engenharia, localizado no Rio de Janeiro.

Foram ensaiados 30 tijolos provenientes de 5 olarias da regifio de Campinas.

O ensaio proposto foi desenvolvido com base na norma técnica NBR-12118 (MB —
3459), que determina a absor¢io de dgua e teor de umidade de blocos vazados de concreto

simples para alvenaria.

A finalidade deste ensaio € determinar a absor¢do de agua e teor de umidade de blocos

cerdmicos macicos para alvenaria.

Conforme a norma utilizada, os amostras (tijolos cerfimicos macicos), foram pesados
(Figura 7.1) a0 serem recebidos no laboratério, sendo a massa anotada como mj (Tabela 7.1).

Apos a primeira pesagem foram tomadas as seguintes providéncias:

a) levar as amostras a estufa a 110 = 5°C por 24horas contados a partir do momento de inicio

de elevacio da temperatura (Figura 7.2);

b) pesar cada amostra, anotar o valor encontrado e coloca-lo na estufa por 2 horas, tolerando-se,

na operago de pesagem, que a amostra permaneca no maximo 10 min fora da estufa;
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¢) repetir a operacio descrita em (b) até que em duas pesagens sucessivas ndo se regisire para a

amostra diferenca de massa superior a 0,5% em relagfio ao maior valor, anotando-se entéio a

sua massa seca my (Tabela 7.2).

Figura 7.1 — Pesagem da amostra

Figura 7.2 — Secagem dos amostra 4 temperatura de 110 + 5°C
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Apbs a secagem ¢ anotacgio dos valores das pesagens, as amostras foram mergulbados

em um recipiente para se obter a saturagfo conforme as seguintes providéncias:

a) apos resfriados naturalmente (em contato com o ar) a temperatura ambiente, imergir as

amostras em agua a temperatura de (23 £+ 5)°C, por 24 horas (Figura 7.3);

b) pesar cada amostras na condi¢dio de saturado com a superficie seca, que é obtida drenando a
amostra sobre uma tela por 60 segundos (Figura 7.4); remover, entdo a dgua superficial
visivel com um pano seco. Anotar o valor encontrado e mergulhar a amostra novamente em

agua;

¢) repetir a operagdo descrita em (b) a cada 2 horas, até que em duas pesagem sucessivas nio se
registre para a amostra diferenga de massa superior a 0.5% em relacio ao maior valor,

anotando-se entdo a sua massa saturada my (Tabela 7.3).

Figura 7.3 — Imersfio das amostras em dgua & 23 + 5° C, por 24 horas (item (a)).
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Figura 7.4 — Drenagem da amostra (item (b)).
A andlise dos resultados para o ensaio de umidade foi realizado segundo:

a) a porcentagem de umidade de cada bloco, no momento da entrega do laboratério, expressa

como porcentagem da absorg8o total, dada pela formula:

u% =227 1100 (7.1)
m, — Hi,

onde:

m; — massa inicial da amostra ao ser recebido no laboratério (Tabela 7.1)
m, — massa final da amostra apds seco em estufa (Tabela 7.2)

m, — massa final da amostra saturada {Tabela 7.3)

Observando-se a Figura 7.5, € possivel interpretar a expressio (7.1), ou seja, as

diferencas no numerador ¢ no denominador levam a obtencdo da quantidade (em massa) de dgua
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no tijolo, tanto quando chegou no laboratério, quanto quando estava totalmente saturado. Em

outras palavras, a expresséo € a relagio entre as massas de liquido nas duas situagdes.

dgua
{saturada) 4gua
parte sdlida parte sdhda parte sélida
m2 m3 ml
saturado chegada no seco em estufa

laboratério

Figura 7.5 — Representagdo esquerndtica da relagio dgua-solido no tijolo e sua respectiva massa.

b) a média dos resultados individuais;

¢) amassa total de cada amostra, no momento da sua chegada ao laboratorio.

Para as 5 olarias, designadas aqui por A, B, C, D e E, obteve-se:

Tabela 7.1 — Valores para m3 em gramas {chegada no laboratdrio)

2341 2506 2054 1849 2070
2420 2482 2048 1849 1945
2360 2525 2015 1875 1799
2359 2492 1985 1857 1899
2326 2517 2086 1848 2000
2380 2429 1999 1835 2000

média 2366 24918 20313 1852,2 1968,8
d.p. 34,06 34,58 38,14 13,24 92,19
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Tabela 7.2 — Valores para m; em gramas (saturado)

2737 2741 2435 2217 2400
2800 2735 2423 2220 2280
2750 2772 2414 2240 2156
2744 2760 2378 2210 2332
2718 2842 2452 2215 2335
2764 2750 2384 2210 2346

média 2752,2  2766,7 24143  2218,7 2308,2
d.p. 27,92 39,21 28,85 11,17 83,79

Tabela 7.3 — Valores para my em gramas (seco em estufa 2 110°C)

2365 2000 1837 2037
2356 1994 1837 1908
2342 1972 1863 1772
2358 1935 1846 1967
2422 2017 1838 1967
2345 1944 1823 1977
media _ 2352,0  2364,7  1977.0 18407  1938.0

d.p. 32,72 29,35 32,55 13,22 91,06

Tabela 7.4 - Valores médios para teor de umidade expresso em porcentagem

A géfil.izjii Qe o el média Lo dip
ms 2366,0 2491.8 20313 1862.2 9688 | 214202 | 273,30
Mo 2752,2 27667 24143 2218,7 23082 | 249202 | 253,81
my 2352,0 2364,7 1977,0 18407 1938,0 | 2094,48 | 245,08
teor de
umidade %: 3,498 31,617 12,417 3,042 8,32 11,86%

O gréfico abaixo mostra os valores para o teor de umidade obtido pela média das

amostras para cada olaria expresso em %.
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Médias Teor de Umidade

«§ 40,00% - 31.62%
2 30.00% -
> 20,00% - 12,42%
3 10,00% - 3.50% 304% 2R
8 o000% - 5
A B o D E :
Olarias g

Figura 7.6 — Grafico do teor de umidade para as 5 olarias
A analise do ensaio de absor¢fo foi feito segundo a:

a) o valor da absorgdo, expresso em porcentagem, de cada corpo-de-prova, calculado pela

formula:

a% ="2"" 3100 (7.2)
ml

Tendo em vista a Figura 7.5, a expressfio (7.2) representa a relaclio entre a maxima

quantidade de dgua que pode ser absorvida pelo tijolo e a massa seca do tijolo.
b) a média dos resultado individuais;
Os valores da Tabela 7.5 mostra os valores finais de absor¢fio de dgua

Tabela 7.5 — Valores médios para o teor de absor¢o de dgua expresso em porcentagem.

m; 27522 2766,7 2414,3 22187 2308,2 | 249202 ;| 25381
m 2352 2364,7 1877 1840,7 1938 208448 | 24598
absorcao % | 17,02%  17.00% 2212%  2054%  19,10% | 18,98%
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O grafico abaixo mostra o valor da absorgfio de agua obtido pela média das amostras de

cada olaria em %.

Média Teor de Absorgéo

a 0,
@ 25 00% - 2212% 20 54
£ 20.00% - 17.02% 17,00% ° 19,10%
£ 15,00% -
o 10,00% -
T 500%
S 000% -
Olarias

Figura 7.7 — Grafico do teor de absorgfo para as 5 olarias

CONCLUSOES:

Analisando a Tabela 7.4, pode-se observar que o teor de umidade médio obtido foi de
11,96%, valor que se pode considerar normal para os materiais porosos. Comparando-se com a
madeira, por exemplo, a atual norma NBR-7190/97, adota o valor de umidade de 12% para a
classe de umidade (1), ou seja, aquela classe em que a temperatura ambiente fica em torno de

25°C e a umidade ambiente esta igual ou abaixo de 65%, condigdes idénticas aquelas de nosso

ensaio.

A partir da Tabela 7.5, obteve-se um indice de absor¢8o médio de 18,98%.
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8 — CONCLUSOES

O problema da umidade em constru¢des tem merecido ao longoe do tempo estudos

sisternaticos, mas, infelizmente ainda nio se chegou a um controle definitivo do mesmo.

Ao longo deste trabalho, procurou-se mostrar os fatores mais importantes que afetam o

fendmeno, e que contribuem para o seu aparecimento.

Estudou-se também algumas formas de solucionar o problema de maneira preventiva,

bem como maneiras de atacé-lo ap6s instalado na na edificaggo.

O conhecimento das origens do aparecimento da umidade nas construgdes colabora
sobre-maneira para um projeto adequado que permita a prevenciio de seu aparecimento durante a
vida util da edificagdo. Mesmo assim, caso ele se instale, algumas medidas corretivas sempre s30
possiveis para a eliminagfo, pelo menos parcial, de sua presenc¢a, e, consequentemente, dos

problemas oriundos da mesma.

Uma das medidas corretivas vistas neste trabalho foi a aplicacdo da eletroosmose, pouco
divulgado por requerer conhecimentos que envolvem a criagio de uma diferenca de potencial
entre a parte seca e a parte imida da construgdo, originando uma corrente elétrica no sentido

construgdo-terra, e que, sob este efeito, faz com que a dgua acabe por ser repelida para a terra.

Ao longo do texio foram estudados também algumas formas de preven¢io contra a

umidade.
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De uma maneira geral, muitos fatores afetam o fenémeno, entre os quais o verdadeiro
conhecimento como a agua € absorvida e retida pelas paredes da edificagio. Neste intuito,
estudou-se estes fatores no caso de tijolos cerdmicos, os quais sio os mais utilizados em
residéncias, alvo deste trabalho. Neste sentido, adaptou-se os procedimentos contidos na norma
técnica brasileira NBR — 12118, escrita originalmente para blocos vazados de concreto simples

para alvenaria, para aplica-los na experimentagio desenvolvida, e cujos resultados foram

apresentados no corpo do trabalho.
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Abstract

This work presents the humidity problems in the constructions, according to a

classification internationally accept, showing its effects, correction forms and prevention form.

The study of the humidity problems as its origin, collaborates in fact for prevention of
possible appearing of new humidity sources, that will degrade with the construction, because,
being known the humidity source, it can still be thought of the process of makng impermeable

project in the project phase, and, this way to execute in a correct way, increasing like this the time
of life of the building.

Being the material used in the porous conventional constructions and generally of

organic origin, that, with the time, they present a certain humidity text, that, with the time it will
degrade the construction, and they should still be treated in the execution phase.
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