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Analise de permeabilidade em painéis de vedacado de concreto autoadensavel leve

Permeability analysis of self-consolidating lightweight concrete panels

DOI:10.34117/bjdv6n9-671

Recebimento dos originais:08/08/2020
Aceitacdo para publicacdo:29/09/2020

Alexandre Nascimento de Lima
Doutorando em Materiais pela Universidade Federal de Alagoas — UFAL
Enderecgo:Av. Lourival Melo Mota, S/N — Tabuleiro do Martins — Macei6/AL — CEP 57072-900
E-mail:alexnlima@gmail.com

Lucas Oliveira Correia Silva
Graduado em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Alagoas — UFAL
ENCIBRA - Estudos e Projetos de Engenharia
Enderecgo:Av. Lourival Melo Mota, S/N — Tabuleiro do Martins — Macei6/AL — CEP 57072-900
E-mail:lucas.oliveira@uconn.edu

Mateus da Silva Santos
Graduando em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Alagoas — UFAL
Endereco:Av. Lourival Melo Mota, S/N — Tabuleiro do Martins — Macei6é/AL — CEP 57072-900
E-mail:mateussilvasantos@outlook.com

Alysson de Lima Lessa
Graduado em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Alagoas — UFAL
Endereco:Av. Lourival Melo Mota, S/N — Tabuleiro do Martins — Macei6/AL — CEP 57072-900
E-mail:alyssonlessal@gmail.com

Paulo César Correia Gomes
Doutor. em Engenharia Civil pela Universitat Politecnica de Catalunya
Prof. Assc. CTEC da Universidade Federal de Alagoas — UFAL
Endereco:Av. Lourival Melo Mota, S/N — Tabuleiro do Martins — Maceié/AL — CEP 57072-900
E-mail:pgomes@ctec.ufal.br

RESUMO

O artigo analisa o desempenho de painéis de vedagdo confeccionados em concreto autoadensavel
leve frente a penetragcdo e absorcdo de agua; assim como verifica a influéncia da orientacdo da
moldagem nas propriedades de permeabilidade dos painéis. Para isso, produziu-se painéis na
vertical e horizontal e realizou-se os ensaios de verificacdo da estanqueidade e da permeabilidade
de sistemas de vedagéo interna e externa, preconizados pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013), e 0 ensaio
do cachimbo, prescrito pelo Centre Scientifique et Technique de la Construction (CSTC). Os painéis
apresentaram Otimo desempenho quanto ao ensaio de estanqueidade. Embora tenham absorvido
quantidade de &gua superior ao limite indicado para o ensaio de permeabilidade, este limite é
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questionado. O resultado do ensaio do cachimbo indicou que as propriedades de permeabilidade séo
influenciadas pela orientacdo a qual o painel foi moldado.

Palavras-chave: Permeabilidade, Estanqueidade, Absorcio de Agua, Painéis de VVedacéo Vertical,
Concreto Autoadensavel Leve

ABSTRACT

This paper analyzes the performance of self-consolidating lightweight precast concrete panels
against water absorption and penetration; as well as verifies the casting orientation influence on the
permeability properties of the panels. For this reason, vertical and horizontal panels were produced.
The watertightness test and permeability test were carried out, by recommendation of NBR 15575-
4 (ABNT, 2013); besides the pipe test, prescribed by the Centre Scientifique et Technique de la
Construction (CSTC). The panels performed greatly in the watertightness test. Although they
absorbed a high quantity of water, greater than the limit determined by the permeability test, this
limit is questionable. The pipe test results indicated that the permeability properties are influenced
by the orientation to which the panel was molded.

Keywords: Permeability, Watertightness, Water Absorption, Precast Concrete Panels, Self-
Compacting Lightweight Concrete

1 INTRODUCAO

O sistema construtivo de elementos pré-moldados constitui uma alternativa para a
necessidade de racionalizacdo de processos e de maior produtividade no setor da construcdo civil.
O emprego de painéis de vedacdo permite atender a demanda habitacional brasileira, pois promove
a execucgdo de obras de modo mais &gil, econdmico e sustentavel (CESAR E ROMAN, 2006). A
aplicacdo de concreto autoadensavel leve (CAAL) em elementos pré-moldados pode contribuir
ainda para a reducdo do peso proprio da estrutura, para melhorias do isolamento térmico, acustico e
do acabamento superficial (COPPOLA, 2000).

Atrelado a agilidade, um sistema construtivo eficiente deve propiciar edificacdes de
qualidade, que apresentem condicGes adequadas de seguranca estrutural, salubridade, capacidade
funcional, conforto e confiabilidade das instalacbes (JANTSCH, 2015); de modo que 0 ndo
atendimento aos requisitos minimos de desempenho pode afetar diretamente a durabilidade e a vida
atil das construgdes.

Segundo o CSTC NIT 210 apud Oliveira (2013), cerca de 50% das patologias verificadas
em edificios na Bélgica estdo relacionadas a umidade e a reduzida capacidade de impermeabilizagédo
dos elementos de vedacgdo. Assim, para restringir tais problemas, as vedagOes devem constituir

barreiras estanques a agua. No Brasil, a NBR 15575-4 (ABNT, 2013) é responsavel pelo
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estabelecimento de critérios de avaliacdo e analise do desempenho dos sistemas de vedacdes
internas e externas quanto a a¢ao de agua.

Nesse ambito, este trabalho analisa o desempenho de permeabilidade de painéis de vedagéao
de CAAL, de acordo com o0s ensaios de penetracdo de dgua indicados pela NBR 15575-4 (ABNT,
2013) e pelo método do cachimbo (CSTC, 1998). Além disso, verifica-se a influéncia da orientacéo
da moldagem nas propriedades de permeabilidade. Empregou-se o CAAL devido a facilidade de

preenchimento das formas, em razdo da dispensa de vibragdo mecanica.

2 MATERIAL E METODOS

Para a producdo do concreto autoadensavel leve (CAAL) foram empregados cimento
Portland CP I1-Z 32; agregados graudo e miudo de origem granitica e aditivos superplastificante de
terceira geragéo (SP), incorporador de ar (IA) e modificador de viscosidade (MV).

A dosagem do CAAL baseou-se em métodos de dosagem previamente definido na literatura
para concreto autoadensavel e leve, realizados em trabalhos anteriores do grupo de pesquisa
(SILVA, 2015; AMORIM, 2016). A tabela 1 mostra a composicdo utilizada para o concreto nos
painéis, em volume, para 1 m® de concreto. Para os aditivos, é considerada o teor, em massa, em
relacdo ao cimento. O aditivo foi acrescentado a mistura para a geracdo da espuma dentro do

concreto.

Tabela 1 — Dados da composi¢do do CAAL

Composicao (dm?) Aditivos
ol , Sp(%)  IA(%) MV (%)
Cimento  29r€0-  Agreg. g, gpic IAIC MV/C
Miudo Graudo - < N
Solidos Solugéo Solucéo
0,50 400,00 813,21 566,29 200,00 0,12 0,20 0,50

A tabela 2 aponta os resultados dos ensaios do CAAL no estado fresco, determinados de acordo
com as normas NBR 15823-2 (ABNT, 2017b), NBR 15823-4 (ABNT, 2017c) e NBR 15823-5
(ABNT, 2017d).

Tabela 2 - Propriedades do CAAL no estado fresco
Classe da NBR

Ensaio Norma Unidade Resultado 15823-1 (ABNT,
2017a)
Espalhamento 15823-2 mm 665 SF2
ts00 15823-2 s 0,7 VS1
Funil V 15823-5 s 5,2 VF1
Caixa L 15823-4 - 0,80 PL2
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A tabela 3 mostra os resultados dos ensaios do CAAL no estado endurecido, determinados
de acordo com as normas NBR 5739 (ABNT, 2018) NBR 9778 (ABNT, 2009) e NBR 7222 (ABNT,
2011.

Tabela 3 - Propriedades do CAAL no estado endurecido

Propriedade Norma unidade Resultado
Absorgio de agua NBR 9778 % 8,08
indice de vazios NBR 9778 % 13,21
Massa especifica NBR 9778 kg/m3 1.969
Resisténcia a compressao (28 dias) NBR 5739 MPa 16,81
Resisténcia a tragdo (28 dias) NBR 7222 MPa 2,08

3 MONTAGEM DOS PAINEIS

As formas vertical e horizontal empregadas para a producdo dos painéis foram
confeccionadas em compensado naval plastificado, de modo a restringir a absorcdo de agua pela
forma. Os paineis foram produzidos nas dimensdes de 135 cm x 100 cm x 10 cm (altura x largura x
espessura). Para os painéis verticais (figura 1), a altura de queda do concreto foi limitada a 0,5 m,
para assim manter a homogeneidade da mistura, dividindo-se a regido frontal da forma vertical em

3 sess0es, realizando seu preenchimento de forma independente.

‘ Figura 1. Forma vertical
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Tanto para a forma vertical quanto para a forma horizontal (figura 2), utilizou-se uma malha
de ago de 4 mm de diametro como armacédo dos painéis, a fim de fornecer maior resisténcia aos

esfor¢os devido ao peso do concreto e movimentacdo dos painéis durante e apds a etapa de
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concretagem. As formas vertical e horizontal foram nomeadas, respectivamente, de CAAL-V e
CAAL-H.

Figura 2. Forma horizontal

Apds a desmoldagem, a face de ensaio de cada painel foi dividida em 3 se¢bes — inferior,
intermediaria e superior (figura 3), para determinar, por meio dos ensaios, comparacdes entre as
regides.

Figura 3. Painel moldado

4 ENSAIO DE ESTANQUEIDADE

O ensaio de estanqueidade prescrito pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013), prop0e a analise de
desempenho de elementos de vedacdo quanto a penetracdo de agua, por meio da simulagdo da
incidéncia de chuvas. O método consiste no acoplamento do painel a uma cdmara em formato

prismético (figura 4), desenvolvida em trabalhos anteriores e que possibilitou o depésito de uma
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patente; e aplicagdo de pressdo pneumatica em conjunto com aspersdo de agua (3,0 = 0,3
dm3/min/m?), de forma a criar uma pelicula homogénea e continua em uma das faces do elemento,
por 7 horas.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013) delimita regiGes no territorio brasileiro quanto as condi¢fes
de exposicdo ao vento, utilizadas na determinacdo da pressdo aplicada. Empregou-se presséo
estatica de 10 Pa, correspondente ao uso dos painéis no estado de Alagoas (Regido I). Assim, deve-
se determinar o nivel de desempenho dos elementos por meio da comparacao da area das manchas
de umidade que, por ventura, venham a aparecer na face oposta a incidéncia de agua, com 0s

percentuais maximos descritos na norma.

Figura 4. Detalhe da camara de estanqueidade (Patente: BR 20 2016 011862 5)

5 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

O ensaio de verificacdo da permeabilidade a agua de Sistemas de Vedacdes Verticais Interna
e Externa (SVVIE) da norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013) visa analisar o comportamento de
elementos de vedacdo quanto a penetracdo de agua, reproduzindo as condicGes de utilizagdo em
areas molhadas. O procedimento consiste em submeter uma sessdo do painel a presenca de agua,
com pressao constante, por meio da fixagdo de uma cdmara (figura 5), registrando o nivel da bureta
e repondo o volume de agua infiltrada ap6s: 1 h, 2 h, 4 h, 6 h e 24 h do inicio do ensaio. O limite de
absorcdo de dgua em 24 horas, para uma area exposta de 34 cm x 16 cm (area da camara), € de 3
cmi. Realizou-se o0 ensaio nas regides superior (definida pela presenca do gancho para

movimentacao) e inferior dos painéis, a fim de avaliar a penetracdo de &gua em locais distintos.
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Figura 5. Camara de permeabilidade

6 ENSAIO DO CACHIMBO

O ensaio do cachimbo é prescrito pelo test method n° 1.4 (RILEM, 1980) da The
International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures
(RILEM) e pelo NIT n.140 da Centre Scientifique et Technique de la Construction (CSTC, 1998).
Este ensaio caracteriza-se por ser um método de maior facilidade de execucdo, complementar aos
ensaios de capilaridade, permitindo a avaliacdo em laboratério ou in loco da quantidade de dgua que
penetra no material. O procedimento consiste na fixacdo de tubos de vidro em forma de L
(cachimbo) nos painéis (figura 6), por meio da aplicacdo de silicone e massa de calafetar; e na
verificacdo do volume de dgua que percola nos corpos de prova, nos intervalos de 5, 10 e 15 minutos;

repondo-se a &gua a cada verificacéo.

Figura 6. Tubo Karsten
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Segundo 0 CSTC (1998) a pressdo exercida sobre a superficie € equivalente a 98 mm de
agua, ou a uma pressao dindmica de vento de aproximadamente 150 km/h. Os painéis foram
divididos em trés regides, superior, central e inferior, onde foram aplicados seis cachimbos por
regiao, a fim de se verificar a homogeneidade na distribuicdo dos poros dos painéis e a influéncia

da orientacéo das formas nas propriedades analisadas.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 ENSAIO DE ESTANQUEIDADE

Como resultado do ensaio de estanqueidade na cdmara, ndo foram observadas manchas de
umidade na face oposta a de incidéncia de &gua em ambos os painéis. Assim, segundo a NBR 15575-
4 (ABNT, 2013), tais pecas alcancaram o nivel S/I (Superior/Intermediario) de estanqueidade,
apresentando 6timo desempenho frente a acdo de chuvas.

7.2 ENSAIO DE PERMEABILIDADE
Os resultados dos ensaios de permeabilidade na cdmara encontram-se na tabela 4, para os 2
tipos de painéis e para as 2 areas (inferior e superior) de cada painel.

Tabela 4. Absorcdo de agua pelo ensaio de permeabilidade
Absorcao (ml)

Tempo (h) CAAL-H CAAL-V
Inferior  Superior  Inferior  Superior
1 69.7 48.6 63.6 20.3
2 85.4 64.7 85.7 36.3
4 106.0 82.4 110.7 53.8
6 123.0 97.8 131.7 76.0
24 148.0 122.8 156.7 101.0

Com relacdo ao limite de absorcdo imposto pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013), que é de 3
ml (cm®), ambos os painéis absorveram quantidade de gua superior ao determinado, em ambas as
regifes. Apesar da auséncia de revestimento e dos elevados indice de vazios e absorcdo de dgua do
concreto empregado, em razdo da utilizacdo de aditivo incorporador de ar, com o objetivo de
propiciar a caracteristica de leveza a mistura; os valores observados neste estudo e na literatura
divergem consideravelmente do imposto pela norma. Dessa forma, assim como nos estudos de
Hattge (2004), Rodrigues (2010) e Giorgi (2016), que realizaram ensaios em alvenaria de blocos
ceramicos, de concreto e de solo-cimento, com e sem revestimento, observou-se a inviabilidade do
cumprimento do limite estabelecido pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013), considerando a
possibilidade de um equivoco na especificacdo da norma.
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7.3 ENSAIO DE CACHIMBO
Os valores médios de absorcdo de agua do ensaio do cachimbo sdo apresentados na figura

7, para o0s 2 tipos de formas e nas 3 regides de estudo (superior, médio e superior).

Figura 7. Ensaio do Cachimbo - Absorcdo de agua por regiao
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De modo geral, o painel CAAL-V absorveu menor quantidade de agua; no entanto,
considerando a variacdo de absorcdo conforme o local selecionado para aplicacdo do cachimbo, e
que o método empregado depende da capacidade de leitura do avaliador (JANTSCH, 2015), este
painel apresentou maior diferenca de absorcao entre as regies estudadas. A menor homogeneidade
quanto a penetracdo de agua e distribuicdo dos poros do CAAL-V pode estar relacionada com o
adensamento devido ao peso das camadas sobrepostas de concreto, de modo que a camada inferior
tende a tornar-se mais compacta; assim como o processo mais longo de moldagem provoca perda
de fluidez da mistura, propiciando maior ocorréncia de poros na regido superior do painel. De modo
inverso, a maior agilidade de preenchimento da forma horizontal (CAAL-H), proporcionam melhor

distribuicdo do concreto e consequentemente dos poros deste elemento.

8 CONCLUSAO

A anélise de desempenho dos sistemas construtivos frente a acdo da agua é fundamental para
a verificacdo das condi¢des funcionais das pecas. Os sistemas de vedacdo devem ser estanques a
agua a fim de restringir a ocorréncia de patologias e de estender a vida Util das edificacdes.

Por meio dos resultados dos ensaios, constatou-se que os painéis, vertical e horizontal,
apresentaram Otimo desempenho quanto a simula¢do da ocorréncia de chuvas, obtendo nivel de
desempenho superior/intermediario no ensaio de estanqueidade. Com relacdo ao ensaio de
permeabilidade, assim como afirmaram outros autores, considerou-se a possibilidade de haver
incoeréncia no limite de absorcao definido, visto que os resultados encontrados neste trabalho e na
literatura divergem de forma significativa do prescrito pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013).
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O resultado do ensaio do cachimbo indicou maior diferenca de absor¢do entre as camadas
do CAAL-V, tendo em vista a distribuicdo menos regular dos poros do painel, sugerindo que a
orientacdo da moldagem influencia nas propriedades de permeabilidade. Dessa forma, com excecéo
do ensaio de verificacdo da permeabilidade, considerou-se satisfatérios os resultados dos ensaios,
de modo a considerar plausivel a aplicagdo dos painéis como elementos de vedacgéo, tendo em vista
as propriedades apresentadas, bem como a gama de beneficios atrelados ao emprego desse sistema

construtivo em conjunto com as tecnologias de autoadensibilidade e leveza do concreto utilizado.
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