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INTRODUÇÃO

 Ref.: Orçamento IPT/FIPT - Nº 3209/23
 Objetivo: Treinamento técnico de equipe da Votorantim (ABNT NBR 13281-1: 2023);
 Datas: 23.10 a 25.10.2023, das 09:00 as 16:30h;
 Carga horária: Aprox. 24 horas;
 Foco: Norma ABNT NBR 13281: 2023 - Argamassas inorgânicas — Requisitos e 

métodos de ensaios. Parte 1: Argamassas para revestimento de paredes e tetos;
 a) Determinação do coeficiente de absorção de água por capilaridade (W);
 b) Determinação do fator de resistência à difusão de vapor de água (µ);
 c) Determinação da variação dimensional (retração ou expansão linear);
 d) Determinação do módulo de elasticidade dinâmico.



INTRODUÇÃO

 Aspectos gerais da nova norma



DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE ABSORÇÃO 
DE ÁGUA POR CAPILARIDADE

Referência normativa:
Procedimento de moldagem de corpos de prova conforme Anexo A da norma 
ABNT NBR 13281-1.
Ensaio realizado conforme a norma EN ISO 15148: 2016 - “Higrothermal
Performance of Buildings Materials and Products: Determination of Water
Absorption Coefficient by Partial Immersion”.

Princípio do método:
A absorção de água por imersão parcial é determinada medindo a variação da 
massa do corpo de prova, cuja superfície inferior está em contato com a água, 
durante um período de ensaio que geralmente é de pelo menos 24 horas.
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DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE ABSORÇÃO 
DE ÁGUA POR CAPILARIDADE

Detalhe dos corpos de prova para o ensaio, conforme Anexo A da NBR 13281-1

Moldes com dimensões, quando em uso, de diâmetro (100 ± 1) mm e altura diâmetro (100 ± 1) mm 
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DE ÁGUA POR CAPILARIDADE

Detalhe do ensaio

Exemplo: Recipiente para realização do 
ensaio de absorção de água por 

capilaridade

O nível da água deve ser 
mantido constante durante o 
ensaio a (5 ± 2) mm acima do 
ponto mais alto da base da 
amostra.

Legenda:

1 Grade para fixar amostras flutuantes (se 
necessário);
2 Corpo de prova;
3 Nível de água.

tS

M

.

Tempos pesagens: 5 min; 20 min; 1 h; 2 h; 4 h; 6h; 8 h e 24h

As operações de secagem e pesagem devem ser realizadas o
mais rápido possível, de preferência dentro de um minuto e
a amostra devolvida à água imediatamente em seguida.
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Detalhe do ensaio
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Como o método de cálculo do resultado depende da forma da curva resultante e a precisão dos resultados depende quase
inteiramente do manuseio e secagem das amostras , os cálculos e gráficos especificados no item 8 da norma EN ISO
15148 deverá ser feita imediatamente após a pesagem. Será então possível avaliar se são necessárias pesagens adicionais
para atingir a precisão exigida.

Certos materiais podem apresentar efeitos transitórios não lineares no início do ensaio.

Se aparecer água na superfície superior das amostras, o ensaio deve ser encerrado.

Se o aumento observado na massa do corpo de prova em contato com água for inferior a 1 g/m² da área da face após 8
horas, o ensaio pode ser encerrado e o material relatado como resistente à água líquida (obs.: em argamassas dificilmente
isso pode acontecer).
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Cálculo e expressão de resultados
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Conforme item 8 da norma EN ISO 15 148, calcule a área da base do corpo de prova "A" em m2.

Calcule a diferença entre a massa em cada pesagem e a massa inicial por área:

Δ t = ( t − i)/

Gráfico: represente os valores em relação à raiz quadrada dos tempos de pesagem, √ .

O gráfico resultante será de dois tipos: “Tipo A” ou “Tipo B.”
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Tipo A
Conforme mostrado na Figura 2, após um curto período inicial de estabilização, uma linha reta pode ser traçada através dos 
valores de Δmt contra √𝑡. Estenda esta linha de volta ao tempo zero, onde ela corta o eixo vertical em Δ𝑚′0
O coeficiente de absorção de água, Aw ou Ww é então calculado a partir da Equação:

𝐴𝑤 =
Δ𝑚ඁtf − Δ𝑚′0

√𝑡𝑓 
Onde:
Δ𝑚′tf: é o valor de Δ𝑚 na reta no instante tf, em kg/m²;
Δ𝑚′0: é o valor de Δ𝑚 na reta no instante após estabilização , em kg/m²
tf:  é a duração do ensaio, geralmente 1 dia (86400 s), em segundos.

Ou

𝑊𝑤 =
Δ𝑚ඁtf − Δ𝑚′0

√𝑡𝑓 
Onde tf é a duração do ensaio,  geralmente 1 dia (24 h), em horas.
Se o gráfico resultante mostrar uma linha reta com uma diminuição repentina na inclinação, como mostrado na Figura 3, isso 
indica que apareceu água líquida na superfície superior da amostra. Aw e Ww podem então ser calculados com um valor de tf
inferior a um dia, conforme mostrado na Figura 3. O valor de tf deve ser citado no relatório de ensaio.
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Tipo B
Conforme mostrado na Figura 4, o gráfico de Δmt contra √ não fornece uma linha reta, mas uma curva.
Neste caso o valor de Δmt 24 h após o início do ensaio será tomado como Δmtf e Aw ou Ww
calculado a partir de:

𝑤

௱௧

√଼ ସ
em kg/(m².s0,5) 

ou

𝑤

௱௧

√ଶସ
em kg/(m².h0,5)

Se a água líquida aparecer na superfície superior da amostra antes de 24 horas, o tempo deverá ser citado no relatório de 
ensaio e nenhum Aw ou Ww será relatado.
NOTA: A forma de um gráfico tipo B fornece informações adicionais sobre o desempenho do material (por exemplo, 

avaliação de teores e/ou tipo de hidrofugantes).
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Figura 2 — Gráfico tipo A sem água líquida na superfície 
superior

Figura 3 — Gráfico tipo A com água líquida na superfície superior

Figura 4 — Gráfico Tipo B



DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE ABSORÇÃO 
DE ÁGUA POR CAPILARIDADE

tS

M

.

Figura 2 — Gráfico tipo A sem água líquida na superfície superior

Figura 3 — Gráfico tipo A com água líquida na superfície superior

Figura 4 — Gráfico Tipo B



DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE ABSORÇÃO 
DE ÁGUA POR CAPILARIDADE

tS

M

.

Exemplo real de uma amostra com gráfico Tipo A:

Figura 2 — Gráfico tipo A sem água líquida na superfície superior
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Exemplo real de uma amostra com gráfico Tipo A:

Figura 3 — Gráfico tipo A com água líquida na superfície superior
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Figura 4 — Gráfico Tipo B

Exemplo real de uma amostra com gráfico Tipo B:
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Figura 4 — Gráfico Tipo B

Outro exemplo real de uma amostra com gráfico Tipo B:
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Figura 4 — Gráfico Tipo B

Outro exemplo real de uma amostra com gráfico Tipo B:
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Critério de classificação do coeficiente de absorção de água por capilaridade da norma ABNT NBR 13281-1:2023 



 Calcule W8h e W24h a partir dos seguintes dos dados da tabela abaixo e 
informe se o tipo de gráfico é A ou B

EXERCÍCIO
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Absorção de água por capilaridade

𝐴 = 0,02 m²

𝑚i = 625,61 g

𝑚8h=634,60 g

𝑚24h=636,11 g



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)

Referência normativa:
Procedimento de moldagem de corpos de prova conforme Anexo B da norma 
ABNT NBR 13281-1.

Ensaio realizado conforme a norma EN ISO 12572: 2016 - “Hygrothermal
performance of building materials and products – Determination of water vapour
transmission properties – Cup method”.
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Princípio do método:
O corpo de prova é selado nas laterais, posteriormente colocado com a face rasada
no lado aberto de um recipiente contendo um dessecante (copo seco).
Após preparo, o conjunto (corpo de prova + recipiente + dessecante + material
selante) é então colocada em um ambiente com temperatura e umidade câmara de
teste controlada.
Devido à diferente pressão parcial de vapor entre o copo de teste e o câmara, um
fluxo de vapor ocorre através de amostras permeáveis.
Pesagens periódicas da montagem são feito para determinar a taxa de transmissão
de vapor de água no estado estacionário.



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)

Detalhe dos corpos de prova para o ensaio, conforme Anexo B da NBR 13281-1

A área exposta da superfície livre do corpo de prova deve ser de pelo menos 0,005 m²  
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DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)

Detalhe do ensaio
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Após montagem total do conjunto (corpo de prova + recipiente + dessecante + material selante), selecione as
condições ambientais do ensaio conforme Tabela 1 da norma EN ISO 12572.
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Procedimento de ensaio
Coloque os conjuntos de ensaios na câmara climatizada: T = 23 ± 1 °C  e UR = 85 ± 5 % (câmara 
climática automatizada ou câmara com solução aquosa, por exemplo com Cloreto de Potássio KCl). 
Pese cada conjunto de teste em intervalos de tempo selecionados (por exemplo, 24 horas).

As pesagens devem ser realizadas em um ambiente com temperatura dentro de ±2 °C da 
condição de ensaio, sempre que possível dentro da câmara climatizada. A Figura 5 mostra um 
arranjo para câmaras pequenas da norma EN ISO 12572 .

A temperatura e a umidade relativa dentro da câmara de teste devem ser registradas 
continuamente. 
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Exemplo de câmara climática onde é possível pesagem interna da EN ISO 12572

Legenda:
1 Balança;
2 câmaras de teste em ambiente controlado com porta de 
acesso ao 'porta-luvas‘;
3 plataforma de pesagem suspensa;
4 corpo de prova durante  pesagem.

Alternativamente:  Como o laboratório deve apresentar temperatura de (23 + 2) ºC e umidade relativa do ar de (60 + 5) %, 
a pesagem fora da câmara nessas condições é permitida, pois , quando fora da câmara, devem ser feitas ambiente com 
temperatura dentro de ±2 °C da condição de ensaio na câmara.

Figura 5 — Exemplo de disposição de balança e conjuntos de teste para procedimentos de pesagem
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A pressão barométrica (pressão atmosférica do ar ao nível do barômetro) no laboratório de
ensaio deve ser medida diariamente durante o ensaio ou obtida a partir de uma estação
meteorológica próxima (por exemplo, site do INMET).
O instrumento utilizado para medir a pressão atmosférica é o barômetro.

Link das pressões no INMET: https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fportal.inmet.gov.br%2Fuploads%2Fnormais%2F15-
Press%25C3%25A3o-atmosf%25C3%25A9rica-ao-n%25C3%25ADvel-do-bar%25C3%25B4metro-NCB_1981-2010.xls&wdOrigin=BROWSELINK
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Detalhes da Pressão atmosférica, que por sua vez influencia os resultados de 
permeabilidade ao vapor de água:

Figura 6 — Permeabilidade do ar ao vapor de água em função da pressão barométrica a 23

• É o peso que o ar exerce sobre a superfície terrestre;
• Está diretamente relacionada à força da gravidade e à influência que essa realiza

sobre as moléculas gasosas que compõem a atmosfera.
• Sofre variações conforme as altitudes e as condições de temperatura do ar.
• Quanto maior a altitude de um dado relevo, em relação ao nível do mar, menor

será a pressão atmosférica.
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A pressão ao nível do mar (P0) média da Terra: 1 atm = 760 mmHg = 1013mb = 1013,25 hPa

Evangelista Torricelli realizando seu experimento para a 
determinação da pressão atmosférica.
tubo de Torricelli / barômetro de mercúrio em 1643

Cidade de SP

Fonte: https://www.preparaenem.com/quimica/a-pressao-atmosferica.htm
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Cálculo e expressão de resultados
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Taxa de variação em massa

Para cada conjunto de pesagens sucessivas das amostras, calcule a taxa de variação de massa, 

Calcule G, a média de cinco determinações sucessivas de para cada corpo de prova
O valor final de G é obtido quando cada uma das últimas cinco determinações sucessivas de está dentro ±5% de G.



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)

tS

M

.

Densidade da taxa de fluxo de vapor de água

A densidade da vazão de vapor d'água, g, é dada pela Fórmula:

A é a área exposta (média aritmética das áreas de superfície livre superior e inferior livre) do corpo de prova, em m².

Permeância ao vapor de água

A permeância ao vapor de água, W, é dada pela Fórmula:

O valor de         deve ser calculado a partir da média das temperaturas e umidades relativas medidas ao longo do 
ensaio (ver Fórmula a seguir)



 Exemplo:

DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)

temperaturas e umidades relativas medidas ao longo do ensaio para 
calculo da pressão  
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Ou também pode adotar o valor de Δp para condição adotada no ensaio.
A Tabela 2 resume os valores de Δp para as cinco condições de ensaios especificadas na Tabela 1 da norma.

Tabela 2 — Valores de Δp para cada condição de ensaio



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)

tS

M

.

Resistência ao vapor de água

A resistência ao vapor de água, Z, é o inverso da permeância ao vapor de água ver Fórmula :

Permeabilidade ao vapor de água

A permeabilidade ao vapor de água, δ, é dada pela Fórmula 

Fator de resistência à difusão de vapor de água 

O fator de resistência à difusão de vapor de água (µ) é definido pela Fórmula: 

δair ou δar : coeficiente de permeabilidade ao 
vapor de água do ar;
δ: coeficiente de permeabilidade ao vapor de 
água do próprio material.

d: espessura do material



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)

tS

M

.

O que é o fator de resistência à difusão de vapor de água (µ)?

O fator de resistência à difusão do vapor de água (μ) é (adimensional) é um valor característico de
cada material, obtido pela razão entre o coeficiente de permeabilidade ao vapor de água do ar
(δar) e o coeficiente de permeabilidade ao vapor de água do próprio material (δ) e indica quantas
vezes a resistência à difusão ao vapor de água do material é maior do que a resistência à difusão ao
vapor de água (μ) de uma camada de ar em repouso, de igual espessura e sujeita às mesmas
condições ambientais que a camada de material (BRITISH STANDARD INSTITUTION, 2001;
FAUSTINO, 1997)
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Para calcular coeficiente de permeabilidade ao vapor de água do ar (δa)utilizando a pressão barométrica média, 
p, durante o ensaio, utilize a Fórmula:

Com RD, a constante gasosa do 
vapor d’água é 462 Nm/(mg.K).

Pressão atmosférica ao nível do mar “P0” = 1013,25 hPa

Pressão barométrica “P”  em SP capital = 925,2 hPa

Pega no site do INMET: 
https://portal.inmet.gov.br/uploa
ds/normais/Pressao-
Atmosferica_NCB_1961-1990.xls

Pressão barométrica “P”  em Curitiba = 913,1 hPa
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Pode-se presumir que a permeabilidade ao vapor de água do ar e do material varia igualmente com a pressão 
barométrica. O fator µ pode, portanto, ser considerado independente da pressão barométrica.

Logo, o valor de µ pode ser calculado mediante a Fórmula:

O valor do coeficiente de permeabilidade ao vapor de água do ar (δar) deve corresponder à pressão barométrica real
(veja tabela a seguir)

d: espessura do material;
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Pressão barométrica “P”  
em SP = 925,2 hPa

Os valores de coeficiente de permeabilidade ao vapor de água do ar δar a 23 °C também podem ser obtidos 
conforme a referida norma, Figura 6.

Figura 6— Coeficiente de permeabilidade ao vapor de água do ar em função da pressão barométrica a 23°C



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)
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Espessura da camada de ar equivalente à difusão de vapor de água

A espessura da camada de ar equivalente à difusão de vapor de água, Sd, é dada pelas Fórmulas:

ou



DETERMINAÇÃO DO FATOR DE RESISTÊNCIA À 
DIFUSÃO DE VAPOR DE ÁGUA (Μ)

Exemplo real de uma amostra no ensaio de determinação do fator de resistência à difusão de vapor de água:



CONCEITUAÇÃO: CAPILARIDADE  X DIFUSÃO DE 
VAPOR DE ÁGUA

tS
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.

Fonte: Adaptado de Künzel, Künzel e 
HOLM (2004) 

Limites toleráveis de resistência à difusão do vapor 
de água e do coeficiente de absorção de água 

Fonte: Adaptado de Künzel, Künzel
e Holm (2004) 

Fachada Oeste, Centro 
Experimental do Fraunhofer Institute
for Building Physics. O círculo em 
azul indica a localização do 
pluviômetro 



CONCEITUAÇÃO: CAPILARIDADE  X DIFUSÃO DE 
VAPOR DE ÁGUA
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Fonte: Adaptado de WUFI - Bio (2005) 

Fenômenos de difusão de vapor, difusão de superfície e fluxo 
capilar 

Etapas da fixação das moléculas de vapor de água nos poros 
de materiais higroscopicos

Fonte: adaptado de Couasnet (1989 apud RAMOS, 2007) 



CONCEITUAÇÃO: EQUILÍBRIO HIGROTÉRMICO
tS

M

.

Relação: Capilaridade (W, kg/m².h1/2) x Camada de ar equivalente (Sd, m ) ≤ 0,2 kg/m.h1/2

Sd = µ.e µ = Sd/e

Busca-se o equilíbrio higrotérmico



CONCEITUAÇÃO: CAPILARIDADE  X DIFUSÃO DE 
VAPOR DE ÁGUA
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Teor de umidade em uma parede de tijolos de argila e 
revestimento de argamassa mista de um edifício residencial 

Fonte: Adaptado de Shüle (1966 apud KÜNZEL; KÜNZEL; HOLM, 2004). 

Fonte: Adaptado da norma da American Society for Heating, 
Refrigerating and Airconditioning Engineers (2009) 
Legenda: (a): convectiva e por radiação de onda longa 

Agentes atmosféricos que influenciam no transporte higrotérmico
numa parede externa



EXEMPLO DE USO: CAPILARIDADE  E DIFUSÃO DE 
VAPOR DE ÁGUA
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Premissas utilizadas para definir os valores de coeficientes de capilaridade para argamassas mais adequados 
ao clima do Brasil, POR EXEMPLO, MEDIANTE AO USO DE SIMULÇÕES HIGROTÉRMICAS

WUFI-Pro 5.3

WUFI-Bio



EXEMPLO DE PATOLOGIAS QUE PODEM ESTAR 
RELACIONADAS À UMIDADE NAS FACHADAS
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PREVENÇÃO DE MANIFESTAÇÕES PATOLÓGICAS DECORRENTES DA AÇÃO DA UMIDADE



EXEMPLO DE PATOLOGIAS QUE PODEM ESTAR 
RELACIONADAS À UMIDADE NAS FACHADAS
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PREVENÇÃO DE MANIFESTAÇÕES PATOLÓGICAS DECORRENTES DA AÇÃO DA UMIDADE



Calcule o fator de resistência à difusão de vapor de água (µ) a partir dos seguintes dados:

 G = 2,27 X 10-08 (kg/s)
 A = 0,0055 m²
 d = 0,0185 m
 ∆Pv = 2386,64 Pa
 δar = 2,2148 x 10-10 kg/m.s.Pa (para a pressão barométrica “P”  em SP capital = 925,2 hPa)

 µ = ?

 Resposta µ = 7

EXERCÍCIO



DETERMINAÇÃO DA VARIAÇÃO DIMENSIONAL 
(RETRAÇÃO OU EXPANSÃO LINEAR)

Referência normativa:
Ensaio realizado conforme a norma ABNT NBR 15261: 2005 - “Argamassa para 
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinação da variação 
dimensional (retratação ou expansão linear)”.

Princípio do método:
Esta Norma estabelece o método para determinação de variação dimensional 
(retração ou expansão linear) das argamassas para assentamento e revestimento de 
paredes e tetos na fase de endurecimento e secagem, curadas em condições 
padronizadas.



DETERMINAÇÃO DA VARIAÇÃO DIMENSIONAL 
(RETRAÇÃO OU EXPANSÃO LINEAR)
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Detalhe dos corpos de prova para o ensaio, conforme ABNT NBR 15261
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DETERMINAÇÃO DA VARIAÇÃO DIMENSIONAL 
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Aparelho comparador para medida da
variação de comprimento dos corpos de
prova
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EXEMPLO DE CÁLCULO NO LMPC



DETERMINAÇÃO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 
DINÂMICO

Referência normativa:
Ensaio realizado conforme a norma ABNT NBR15630: 2008 - “Argamassa para 
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinação do módulo de 
elasticidade dinâmico através da propagação de onda ultra-sônica”.

Princípio do método:
Esta Norma prescreve o método de ensaio não-destrutivo para determinação do 
módulo de eelasticidade dinâmico através da propagação de ondas longitudinais, 
obtidas por pulsos ultra-sônicos, em um corpo-de-prova de argamassa.



DETERMINAÇÃO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 
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Detalhe dos corpos de prova para o ensaio, conforme ABNT NBR 15630
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EXEMPLO DE CÁLCULO NO LMPC



EXEMPLO DE PROBLEMAS COM FISSURAS POR RETRAÇÃO E 
OU CAPACIDADE DE DEFORMAÇÃO DAS ARGAMASSAS
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