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RESUMO: O artigo analisa o desempenho de painéis de vedagdo confeccionados em concreto
autoadensavel leve frente a penetragdo 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 vedacdo 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 6timo desempenho quanto ao ensaio de estanqueidade. Embora tenham absorvido
quantidade de agua superior ao limite indicado para o ensaio de permeabilidade, este limite é
guestionado. O resultado do ensaio do cachimbo indicou que as propriedades de permeabilidade sdo
influenciadas pela orientagdo a qual o painel foi moldado.

PALAVRAS-CHAVE: Permeabilidade, Estanqueidade, Absorcdo de Agua, Painéis de Vedago
Vertical, Concreto Autoadensavel Leve

PERMEABILITY ANALYSIS OF SELF-COMPACTING
LIGHTWEIGHT CONCRETE PANELS

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
guestionable. The pipe test results indicated that the permeability properties are influenced by the
orientation to which the panel was molded.
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INTRODUCAO

O sistema construtivo de elementos pré-moldados constitui uma alternativa para a necessidade
de racionalizagdo de processos e de maior produtividade no setor da construcao civil. O emprego de
painéis de vedacdo permite atender a demanda habitacional brasileira, visto que promove a execucao de
obras de modo mais agil, econdmico e sustentavel. 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.



Atrelado a agilidade, um sistema construtivo eficiente deve propiciar edificagdes de qualidade,
que apresentem condi¢cdes adequadas de seguranca estrutural, salubridade, capacidade funcional,
conforto e confiabilidade das instala¢des (Jantsch, 2015); de modo que o0 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 impermeabilizacdo dos
elementos de vedacdo. Assim, a fim de restringir tais problemas, as vedagfes devem constituir barreiras
estanques & agua. No Brasil, a NBR 15575-4 (ABNT, 2013) é responsavel pelo estabelecimento de
critérios de avaliacdo e analise do desempenho dos sistemas de vedagdes internas e externas quanto a
acdo de agua.

Nesse ambito, este trabalho analisa o desempenho de permeabilidade de painéis de vedacéao de
concreto autoadensavel leve, de acordo com os ensaios de penetracdo de agua indicados pela NBR
15575-4 (ABNT, 2013) e pelo método do cachimbo (CSTC, 1998). Além disso, verifica-se a influéncia
da orientacdo da moldagem nas propriedades de permeabilidade.

MATERIAL E METODOS

FORMAS E PAINEIS

As formas, vertical e horizontal (Figura 1.a e 1.b), empregadas para a producdo dos painéis foram
confeccionadas em compensado naval plastificado, de modo a restringir a absorcdo de agua por
capilaridade. Esses moldes possuiam dimensdes de 2,00 m x 1,05 m x 0,10 m, enquanto os paineis foram
produzidos nas dimensdes prescritas na NBR 15575-4 (ABNT, 2013). Visando reduzir a altura de queda
do concreto, limitada a 0,5 m, e assim manter a homogeneidade da mistura, dividiu-se a regido frontal
da forma vertical em 3 sessdes, realizando seu preenchimento de forma indepedente. De modo
complementar, utilizou-se uma malha de ago de 4 mm de didmetro como armagao dos painéis, a fim de
fornecer maior resisténcia aos esforcos devido ao peso do concreto e movimentagdo dos painéis durante
e apos a etapa de concretagem (Figura 1.c). Assim, confeccionou-se painéis utilizando as formas vertical
e horizontal, sendo denominados respectivamente de CAAL-V e CAAL-H.

CONCRETO

Empregou-se o CAAL devido a facilidade de preenchimento das formas, em razdo da dispensa de
vibragcdo mecanica. O traco do concreto baseou-se em métodos de dosagem e ensaios para concreto
autoadensavel e leve, realizados em trabalhos anteriores (Amorim, 2016). Para sua producédo, foram
empregados cimento CP II-Z 32; agregados graido e miudo de origem granitica; e aditivos
superplastificante de terceira geracdo (SP), incorporador de ar (IA) e modificador de viscosidade (MV).

Conforme o0s ensaios prescritos na NBR 9778 (ABNT, 2009), realizados em corpos de prova
cilindricos, 0 CAAL apresentou absor¢do de &gua de 8,08%, indice de vazios de 13,21% e massa
especifica no estado endurecido de 1968,76 kg/m3.

Figura 1. a) Forma vertical; b) Forma horizonal; c) Painel moldado
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ENSAIOS DE PENETRACAO DE AGUA
ENSAIO DE ESTANQUEIDADE
O ensaio prescrito pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013): verificag@o, em laboratério, da estanqueidade
a agua de Sistema de Vedacao Interna e Externa (SVVIE), propde a analise de desempenho de elementos
de vedagdo quanto a penetragdo de agua, por meio da simulagdo da incidéncia de chuvas. O método
consiste no acoplamento do painel @ uma camara em formato prismatico (Figura 2.a), desenvolvida em
trabalhos anteriores e que possibilitou o depdsito de uma patente; e aplicacdo de pressdo pneumatica em
conjunto com aspersao de agua (3,0 £ 0,3 dm3/min), 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 regides no territrio
brasileiro quanto as condicfes de exposicdo ao vento, utilizadas na determinacdo da pressao aplicada.
Empregou-se pressdo estatica de 10 Pa, correspondente ao uso dos painéis no estado de Alagoas (Regido
). Assim, deve-se determinar o nivel de desempenho dos elementos por meio da comparagéo da area
das manchas de umidade que por ventura venham a aparecer na face oposta a incidéncia de &gua, com
0s percentuais maximos descritos na norma.

ENSAIO DE PERMEABILIDADE

O ensaio de verificacdo da permeabilidade a 4gua de SVVIE (NBR 15575-4 (ABNT, 2013)) visa
analisar o comportamento de elementos de vedacdo quanto a penetracdo de agua, reproduzindo as
condigdes de utilizagdo em areas molhadas. O procedimento consiste em submeter uma sesséo do painel
a presenca de agua, com pressao constante, por meio da fixagdo de uma camara (Figura 2.b), registrando
o nivel da bureta e repondo o volume de &gua infiltrada ap6s: 1 h, 2 h, 4 h, 6 h e 24 h do inicio do ensaio.
O limite de absorcéo de agua em 24 horas, para uma area exposta de 34 cm x 16 cm (area da cdmara), é
de 3 cmd. Realizou-se o0 ensaio nas regides superior e inferior (definida pela presenca do gancho para
movimentagdo) dos painéis, a fim de avaliar a penetracdo de 4gua em locais distintos.

ENSAIO DE CACHIMBO

Prescrito pelo test method n° 11.4 da RILEM (The International Union of Laboratories and Experts
in Construction Materials, Systems and Structures) e pelo NIT n.140 do CSTC (1998), este ensaio
caracteriza-se por ser um método de maior facilidade de execucdo, complementar aos ensaios de
capilaridade, permitindo a avaliagdo em laboratdrio ou “in loco” da quantidade de 4gua que penetra no
material. O procedimento consiste na fixagdo de tubos de vidro em forma de L nos painéis (Figura 2.c),
por meio da aplicagdo de silicone e massa de calafetar; e na verificacdo do volume de &4gua que percola
nos corpos de prova, nos intervalos de 5, 10 e 15 minutos; repondo-se a 4gua a cada verificacdo. Segundo
0 CSTC a pressao exercida sobre a superficie € equivalente a 98 mm de agua, ou a uma pressao dinamica
de vento de aproximadamente 150 km/h. Os painéis foram dividos em trés regiGes, superior, central e
inferior, onde aplicou-se seis cachimbos por regido, a fim de se verificar a homogeneidade na
distribui¢do dos poros dos painéis e a influéncia da orientacdo das formas nas propriedades analisadas.

Figura 2. a) Camara de estanqueidade; b) Camara de permeabilidade; c) Tubo Karsten
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RESULTADOS E DISCUSSAO
ENSAIO DE ESTANQUEIDADE
Durante a realizacdo do ensaio ndo foram observadas manchas de umidade na face oposta a de
incidéncia de 4gua em ambos os painéis. Assim, segundo a NBR 15575-4 (ABNT, 2013), tais pegas
alcancaram o nivel S/l (Superior/Intermediario) de estanqueidade, apresentando 6timo desempenho
frente a acdo de chuvas.

ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Os resultados dos ensaios de permeabilidade encontram-se na Tabela 1. Com relacdo ao limite de
absorcao imposto pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013), ambos os painéis absorveram quantidade de dgua
superior ao determinado. Apesar da auséncia de revestimento e dos elevados indice de vazios e absor¢do
de agua 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
especificagdo da norma.

Tabela 1. Absorcdo de agua do ensaio de permeabilidade
Absorcéo (ml)

Tempo CAAL-H CAAL-V
(hr) : : : :
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

ENSAIO DE CACHIMBO

Os valores médios de absorcdo de agua sdo apresentados na Figura 3. De modo geral, o painel
CAAL-V absorveu menor quantidade de agua; no entanto, considerando a variagdo de absor¢do
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 absorcéo
entre as regides 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 0 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 pequena espessura do CAAL-H e a maior agilidade de
preenchimento da forma horizontal, proporcionam melhor distribui¢io do concreto e consequentemente
dos poros deste elemento.

Figura 3. Ensaio do Cachimbo - Absorg¢éo de &gua por regido
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CONCLUSAO

A andlise de desempenho dos sistemas construtivos frente a acdo da agua é fundamental para a
verificacdo das condicBes 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 edificagdes.

Por meio dos resultados dos ensaios, constatou-se que 0s painéis, vertical e horizontal,
apresentaram 6timo desempenho quanto a simulacdo da ocorréncia de chuvas, obtendo nivel de
desempenho superior/intermedidrio no ensaio de estanqueidade. Com relagdo ao ensaio de
permeabilidade, assim como afirmaram outros autores, considerou-se a possibilidade de haver
incoeréncia no limite de absorcdo definido, visto que os resultados encontrados neste trabalho e na
literatura divergem de forma significativa do prescrito pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

O resultado do ensaio do cachimbo indicou maior diferenga de absor¢do entre as camadas do
CAAL-V, tendo em vista a distribuicdo menos regular dos poros do painel, sugerindo que a orientacao
da moldagem influencia nas propriedades de permeabilidade. Dessa forma, com excessdo do ensaio de
verificacdo da permeabiliade, jugou-se satisfatdrios os resultados dos ensaios, de modo a considerar
plausivel a aplicacdo dos painéis como elementos de vedacdo, 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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