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Utilizacao de hidrofugos de superficie em materiais ceramicos.

Influéncia na secagem.

Resumo

A presente dissertacdo tem por finalidade compreender a influéncia dos
tratamentos hidr6fugos na secagem do tijolo ceramico, tendo assentado na realizacao
de ensaios de absor¢éo capilar, permeabilidade ao vapor de agua e secagem.

Foi inicialmente avaliada a possibilidade de utilizacdo de tijolo cerAmico macico
de trés proveniéncias distintas. Uma destas origens foi a Praca de Touros do Campo
Pequeno, em Lisboa, que permitiu estudar quatro tipos distintos de tijolo antigo. As
outras duas origens foram as ceramicas Torreense e de Vale de Gandara, tratando-se
portanto neste caso de tijolos de fabrico recente. Os diferentes tipos de tijolo foram
caracterizados quanto a sua aparéncia, morfologia, teor de sal, absorcdo capilar e
comportamento em secagem.

O tijolo de Vale de Géandara foi o tipo seleccionado para a aplicacdo dos
tratamentos hidréfugos. Foi detectada a presenca de fissuras neste tipo tijolo, tal como
em todos os outros tipos caracterizados. Sendo este defeito relevante para o
transporte de humidade, foi necessario ter em consideracao a influéncia da orientacéo
preferencial das fissuras. Assim, utilizaram-se em todos 0s ensaios provetes com
fissuras paralelas e provetes com fissuras perpendiculares a superficie.

Estudaram-se cinco tratamentos hidr6fugos com base em silicone. Foram
realizados ensaios de absorcdo capilar através da face tratada, ensaios de
permeabilidade ao vapor de 4gua e ensaios de secagem (método RILEM da curva de
evaporacdo). Realizaram-se ensaios semelhantes sobre o material ndo-tratado, que
serviram como referéncia.

Os resultados do ensaio de absorcéo capilar indicam que a eficacia de quatro
dos tratamentos é elevada, sendo a secagem do tijolo significativamente dificultada
por esses quatro produtos. Verificou-se, no entanto, que o decréscimo da
permeabilidade ao vapor apenas é significativo para trés hidrofugos. A influéncia dos
hidr6fugos na permeabilidade ao vapor apenas é mensuravel no caso dos provetes
com fissuras paralelas a base. Quando as fissuras sdo perpendiculares a base, a
permeabilidade ao vapor é bastante mais elevada, ndo sendo afectada pelo hidr6fugo.

Palavras-chave: materiais ceramicos, hidroéfugos, tratamentos a base de hidréfugos,
materiais porosos, transporte de humidade, edificios antigos, secagem.
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Use of hydrophobic treatments in ceramic materials. Influence

on drying

Abstract

This thesis was aimed at understanding the influence that water repellent
treatments may have on the drying of ceramic bricks. It was based on three main types
of laboratory tests: capillarity, vapour permeability and drying behaviour.

First, the possibility of using ceramic bricks from three different provenances
was evaluated. One was the Praca de Touros of Campo Pequeno in Lisbon, which
allowed the study of four distinct types of old brick. The other were two ceramic
manufacturers, Torreense and Vale de Gandara, which therefore provided two types of
solid brick of recent production. The different types of brick were characterized as to
their appearance, morphology, salt content, capillary absorption and drying behaviour.

The solid brick from Vale de Gandara was selected for application of the water
repellent treatments. The presence of cracks was detected in this, as in the all kinds of
bricks. Since this type of defect relevant to the transport of moisture, the influence of
preferred orientation of the cracks had to be taken into account. For that purpose,
specimens with cracks parallel and specimens with cracks perpendicular to the surface
were used in all the tests.

Five silicone-based water repellent treatments were studied. The performed
tests were the following: capillary absorption through the treated face, water vapor
permeability and drying behaviour (RILEM method of the evaporation curve). Tests on
the untreated material were always carried out to serve as reference.

The results of the capillary absorption tests indicate that the effectiveness of
four out of the five treatments is high. It was also found that drying of the brick is
significantly hampered by these four water repellents. The permeability to water
vapour, however, is only affected by three of the products and that only happens when
the cracks are perpendicular to the surface. In the cases where the cracks are parallel
to the surface, the vapour permeability is much higher and does not seem to be
affected by the treatments.

Key-words: ceramics bricks, water repellents, water repellent treatments,
porous materials, moisture transport, buildings, drying.
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Utilizacao de hidrofugos de superficie em materiais cerdmicos.

Influéncia na secagem.

1 - Introducéo

1.1 - Enquadramento

Com a crescente importancia que tem vindo a ser atribuida a conservacao do
patriménio construido, o estudo dos edificios antigos tem adquirido um novo interesse.
Segundo a carta de Veneza (ICATHM, 1964), no conceito de monumento histérico,
encontram-se englobados todas as obras arquitectdnicas e todos os sitios, urbanos ou
rurais, “nos quais sejam patentes os testemunhos de uma civilizagao em particular, de
uma fase significativa da evolugdo ou do progresso, ou algum acontecimento

histérico”.

Considera-se que os edificios antigos séo todos aqueles que foram construidos
antes da utilizacdo do betdo armado como material estrutural (Appleton, 2003). Nestes
edificios, a construcdo dos diferentes elementos construtivos fez-se com recurso a
técnicas e materiais tradicionais que ao longo dos séculos sofreram poucas variagoes.
Por essa razéo, os edificios antigos apresentam muitos padrées construtivos comuns,
baseando-se num reduzido nimero de materiais (Appleton, 2003). De entre estes
materiais, destacam-se a pedra, as argamassas de cal, a terra e também o tijolo

ceramico que é o objecto desta dissertacao.

O tijolo cerdmico encontra-se presente em muitos edificios antigos, tanto em
Portugal como no resto da Europa, constituindo por vezes o acabamento final das
paredes, como acontece, por exemplo, na Praca de Touros do Campo Pequeno, em

Lisboa.

Os produtos hidréfugos tém sido um método preferencial para a proteccdo das
fachadas de alvenaria (Roos et al., 2008) relativamente a ac¢do da agua, sendo

muitas vezes aplicados em paredes de alvenaria de “tijolo de face a vista”.

A agua é, de facto, responsavel por um grande numero de anomalias
construtivas, sendo, segundo Wendler e Charola (2008), a principal causa da

deterioracdo dos materiais de construcdo porosos. Nas construcbes antigas, 0s
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problemas decorrentes da presenca de agua podem ser particularmente graves. Os
materiais presentes em constru¢des antigas tém frequentemente um elevado teor de
humidade, o que se deve em larga medida ao facto de estas construgbes serem
constituidas por paredes de grande espessura e materiais higroscopicos, muito
porosos e em alguns casos contaminados com sais soluveis (Appleton, 2003).

Os hidrofugos de superficie sdo um dos métodos utilizados, de forma preventiva,
para procurar minimizar a entrada de humidade a partir do exterior. Estes produtos sao
em geral liquidos que se aplicam a trincha, rolo ou por pistola de projeccao nas
superficies e tém por finalidade reduzir a succdo capilar do material sem, contudo,

obstruir os poros de modo a ndo comprometer a permeabilidade ao vapor de agua.

Contudo, segundo Wendler e Plehwe-Leisen (2008), o insuficiente conhecimento
sobre as propriedades do material que é tratado, a influéncia das condicdes
ambientais e as propriedades do produto podem conduzir a aplicacdes erradas. Como
mencionado por (Wendler e Charola, 2008), tém-se de facto verificado casos em que a

utilizacdo destes produtos se revelou mais prejudicial do que benéfica.

Uma andlise sumaria de varios dos tratamentos hidréfugos existentes no mercado
(Anexo 1) revela que a generalidade destes produtos faz referéncia ao seu excelente
desempenho contra a humidade. Verifica-se contudo que a avaliacdo do desempenho
destes produtos, nomeadamente a nivel de desenvolvimento industrial, é baseada
fundamentalmente na determinacdo da sua eficacia, ou seja, ha sua capacidade para
impedir a penetracdo de agua por capilaridade. A avaliacdo da potencial nocividade,
guando feita, resume-se geralmente a apreciacdo do efeito do produto na

permeabilidade ao vapor de agua do material.

Mas no caso dos edificios antigos a presenca de humidade nas alvenarias é
cronica e esta nem sempre penetra a partir da superficie exterior da parede. A
ascensao capilar de humidade do solo, a penetracédo por fendas ou os fenédmenos de
higroscopicidade, por exemplo, sdo frequentes. E pois necessario perceber qual o
verdadeiro efeito dos produtos ali aplicados face a eliminagdo da humidade presente
na alvenaria. De facto, camadas superficiais, como as pinturas ou as que resultam da
aplicacdo de tratamentos hidréfugos, condicionam todas as trocas de vapor entre a
construcdo e o ambiente. Se originarem a diminuicdo da taxa de secagem, podem
levar a um prolongamento no tempo da presenca de humidade e a extensédo da area

afectada.
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Por outro lado, a secagem dos materiais porosos como o tijolo ceramico é um
processo complexo, que envolve transporte de agua na fase liquida e de vapor. Pode
portanto ndo ser traduzida simplesmente pelo ensaio de permeabilidade ao vapor de
agua.

A determinacdo da curva de evaporacdo (RILEM 1980) € uma alternativa que
traduz melhor a secagem deste tipo de materiais. Santana (2002) e Fojo (2006)
recorreram a determinacdo da curva de secagem para a avaliacdo do comportamento
de hidréfugos de superficie aplicados em materiais pétreos. Santana (2002) testou
dois tipos de hidroéfugos enquanto Fojo (2006) testou quatro, tendo se verificado em

ambas as situacfes que a aplicacdo de hidrofugos dificultava a secagem.

A presente tese pretende contribuir para uma melhor compreensdo do
comportamento dos tratamentos hidréfugos face a secagem do substrato, focando em
particular o caso em que estes produtos sdo aplicados em tijolo ceramico. Baseia-se
num conjunto seleccionado de ensaios, incluindo ensaios de secagem que visam

representar a situacao das alvenarias dos edificios antigos.

1.2 - Objectivos

Na perspectiva da conservacdo de edificios antigos, esta tese teve por
finalidade principal avaliar a influéncia de varios tratamentos hidr6fugos na secagem
dos materiais ceramicos em que sdo aplicados. Os principais objectivos foram os

seguintes:

a) Conhecer melhor as propriedades e caracteristicas dos materiais ceramicos

em geral e dos tijolos macicos em patrticular.

b) Seleccionar e obter alguns tipos de tijolo (macigcos) representativos da

realidade nacional com vista a sua utilizagdo no trabalho experimental da tese.

c) Compreender o modo de actuacdo dos produtos hidrofugos e conhecer os
desenvolvimentos recentes sobre o efeito destes tratamentos no transporte de
humidade, nomeadamente no que se refere a secagem das alvenarias de “tijolo

de face a vista” e, em particular, na conservacgao de edificios antigos.

d) Fazer um levantamento de tratamentos hidréfugos disponiveis no mercado

portugués e utilizados na conservacdo de edificios antigos, obter informacao
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sobre as suas caracteristicas e desempenho, bem como seleccionar e obter

alguns destes produtos para utilizacdo no trabalho experimental da tese.
e) Averiguar, por meio de ensaios realizados em condiges controladas:

e.1l) O comportamento de diferentes tipos de tijolo durante a absorgcéo de
agua e ulterior secagem, verificando nomeadamente que influéncia as

anomalias presentes no material ceramico poderao ter nos processos.

e.2) O efeito, de diferentes hidréfugos de superficie representativos da
pratica, na absorcdo de agua, permeabilidade ao vapor e secagem de um

material ceramico.

1.3 - Metodologia e estrutura da dissertacao

A presente tese esta organizada em cinco capitulos e seis anexos, sendo o

primeiro o presente capitulo introdutério.

No segundo capitulo faz-se uma breve abordagem dos conhecimentos actuais
com relevancia para a compreensdo deste trabalho, com vista a dar resposta aos
objectivos a) e c) da tese. Para tal, foi necessaria a realizacdo de uma intensa
pesquisa de trabalhos cientificos desenvolvidos anteriormente; alguns dos quais
ajudaram também, numa fase posterior, a interpretacdo dos resultados obtidos
experimentalmente. Neste segundo capitulo abordam-se as principais caracteristicas
dos materiais ceramicos em geral, bem como a histéria, processo de fabrico e defeitos
dos tijolos ceramicos. Discute-se depois a secagem dos materiais porosos,
nomeadamente no que diz respeito aos mecanismos de transporte de humidade
liquida e sob a forma de vapor. Refere-se a ac¢do dos sais sollveis, suas causas e
mecanismos de degradacado. Por fim, foca-se a composi¢éo, técnicas de aplicacdo e

principios de funcionamento dos hidréfugos de superficie.

O terceiro capitulo da resposta aos objectivos b) e e.1) da tese, referindo-se a
campanha experimental realizada sobre seis tipos de tijolo. Este capitulo apresenta
primeiro o planeamento da campanha e uma descricdo dos materiais testados. As
seccgdes seguintes dizem respeito aos ensaios realizados: determinagédo do teor de
humidade higroscopica (HMC), ensaio que visou verificar se haveria presenca de sais
soluveis que pudessem afectar o transporte de humidade, absor¢cdo de agua por

capilaridade e secagem. Os ensaios sdo apresentados em seccdes independentes.
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Para cada ensaio, descreve-se 0 método, apresentam-se 0s resultados obtidos e
efectua-se a respectiva analise. No final do capitulo é realizada uma discusséo global
dos resultados obtidos nos diferentes ensaios mencionados.

O quarto capitulo da resposta aos objectivos d) e e.2). Aborda a campanha
experimental realizada sobre diferentes tratamentos hidréfugos aplicados em apenas
um tipo de tijolo (tijolo novo proveniente de Vale de Géandara). Este capitulo inclui
também em primeiro lugar o planeamento da campanha experimental e depois a
descricdo dos materiais testados. As secc¢les seguintes dizem respeito aos ensaios
realizados: absorcéo capilar, permeabilidade ao vapor e secagem. Estes ensaios séo
apresentados em secc¢Oes separadas. Para cada ensaio, encontra-se descrito o
método, apresentam-se 0s resultados e realiza-se a respectiva analise. No final do
capitulo é efectuada uma discussdo global dos resultados obtidos nos diferentes

ensaios mencionados.

No quinto capitulo apresentam-se as conclusfes gerais do trabalho, sendo

também indicadas algumas propostas para o seu futuro desenvolvimento.

No Anexo | sdo apresentadas todas as fichas técnicas dos produtos hidrofugos
ensaiados. Nos anexos Il a VI incluem-se graficos com escalas apropriadas para a
visualizacdo mais pormenorizada dos resultados dos ensaios de HMC, absorcédo de

agua por capilaridade e secagem.

Utilizagdo de hidréfugos de superficie em materiais ceramicos. Influéncia na secagem. 5






2 — Estado-da-arte

2.1 — Materiais ceramicos

2.1.1 — Caracteristicas gerais

A industria da ceramica € considerada uma das industrias mais antigas do
mundo (Bauer, 1984). Os ceramicos sdo materiais inorganicos nao-metalicos que sao
fabricados a partir de argila e apresentam em geral elevada dureza e resisténcia
guimica (Cardoso, 196-).

As argilas resultam da alteracédo dos feldspatos das rochas igneas, por accao
da agua e do dioxido de carbono, entre outros agentes. Existem diversos tipos de
rochas igneas e feldspatos que dao origem a diferentes tipos de argilo-minerais
(compostos de silicatos hidratados de aluminio e ferro), sendo praticamente impossivel
encontrar duas jazidas iguais. No entanto € possivel identificar caracteristicas comuns
a todas as argilas, tais como: a plasticidade, as argilas quando misturadas com agua
possuem caracteristicas plasticas, a contraccdo, que pode variar com o tipo de argila e
se manifesta por uma reducdo de volume devido a secagem ou a cozedura, e por fim

o efeito de calor que ocorre durante a fase da cozedura, quando se d&o as

transformacdes de estrutura e composicao responsaveis pelas propriedades finais do

material ceramico (Nero, 1996/1997).

N&o obstante a sua resisténcia, os materiais ceramicos podem desagregar-se
devido & accdo de agentes externos ou internos. Os que podem ter maior efeito
destrutivo sdo os agentes externos, nomeadamente, a humidade, a vegetacao, os sais

soluveis e os esforcos mecanicos (Nero, 1996/1997).

Os materiais ceramicos apresentam propriedades variaveis de acordo com a
matéria-prima e o processo de fabrico utilizado, nomeadamente a temperatura de

cozedura (Kingery, 1963).

Estes materiais podem ser classificados, segundo Cardoso (196-), de acordo
com a utilizagdo que lhes é dada (tijolos, telhas, azulejos, etc.), atendendo & sua
estrutura exterior (produtos vidrados e produtos ndo-vidrados) ou a estrutura interna

(produtos de pasta porosa e produtos de pasta compacta). O objectivo da presente
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tese € os tijolos macicos de barro vermelho, produtos ndo-vidrados de pasta porosa.
Os produtos de pasta porosa podem ser ndo-refractarios (aqueles que quando
aguecidos a altas temperaturas amolecem e deformam-se) ou refractarios (que
resistem, sem fundir, a altas temperaturas). Os tijolos de barro vermelho sdo nao-

refractarios.

Os produtos de barro vermelho séo fabricados a partir de uma mistura de
argila, areia e agua, sendo esta matéria-prima sujeita a temperaturas entre os 800 e 0s
1000°C (Sousa e Silva, 2000).

2.1.2 — Historia do tijolo ceramico

O tijolo é um dos materiais de construcdo mais antigos (Abrantes, 2006) que
surge no Neolitico em zonas de escassez de pedra. Os tijolos mais antigos eram de

argila, em geral amassada com palha, e secos ao sol (Campbell, 2005).

O primeiro avango no fabrico de tijolos aconteceu ha cerca de 4000 anos na
Mesopotamia e consistiu na utilizacdo de moldes que tornaram o processo de fabrico

mais rapido e a geometria dos tijolos mais regular (Mesquita, 2007).

Os romanos proporcionaram outro importante desenvolvimento, uma vez que
para além de disseminaram o conhecimento sobre o fabrico e a aplicacdo do tijolo
ceramico por todo o seu império, também apresentaram grandes progressos em varias
areas especializadas do trabalho do tijolo, tais como os banhos e aquedutos’, arcos?,
abébadas® e cupulas* (Campbell, 2005). Desenvolveram o chamado “tijolo romano”,
macico e com forma mais alongada do que actualmente é comum. No século Il d.C. os
romanos deram origem a inovacdes como a insercao de areia (de forma a diminuir a
retraccdo da argila durante o processo de cozedura), o aparecimento de tamanhos
distintos, que geraram designacdes especificas, tais como, bessalis, pedalis,
sesquidapelis, bipedalis e lydion, e ainda o advento de fornos préprios para a cozedura
de tijolos (Campbell, 2005).

Os arabes foram outro povo, que durante a sua expansdo, muito contribuiu
para a divulgagdo no mundo das técnicas de fabricar e aplicar o tijolo ceramico
(Simdes, 1966).

: Requeriam tipos especiais de tijolos e novas formas estruturais.

2 Eram de pedra construidos por aduelas de tijolos de dois pés (bipedales).

% Eram de bet&io usado numa armacdo de madeira, sendo os tijolos usados para conferir solidez.
* Inicialmente de bet3o, passaram a sofrer a intervengéo de nervuras de tijolo neste.
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Devido em particular & contribuicdo dos romanos e &rabes, o tijolo acabou por

se traduzir numa grande inddstria e comércio.

No século X, o tijolo encontrava-se difundido por todo o mundo, sendo
particularmente corrente no Médio Oriente, sul da Europa e Norte de Africa
(Fernandes, 2006). Apos este periodo, por volta do século Xll, o tijolo comecou a ser
usado de uma forma mais significativa no Norte da Europa, em palacios e grandes
catedrais (Mesquita, 2007).

Em Inglaterra, o tijolo assume principal relevo ap6s o incéndio de 1666 ter
destruido Londres, uma velha cidade de madeira, tendo os britAnicos optado por a
reconstruirem utilizando o tijolo (Simdes, 1966), visto este material segundo Campbell

(2005) apresentar uma boa capacidade de resisténcia ao fogo.

Com a revolucdo Industrial, no século XIX, o fabrico do tijolo passou a ser
mecanizado, tornando-se mais rapido e barato. Os tijolos furados surgem no final
desse século, sendo mais econdmicos e mais leves. Contudo sé meio século depois

viria a ser correntemente utilizado (Abrantes, 2006).

No século XX, com a utilizacdo do betdo e do aco, materiais mais resistentes e
baratos, o uso do tijolo ceramico entra em declinio passando a ser utilizado mais como

material de enchimento (Fernandes, 2006).

Segundo Campbell (2005), é nesta altura que o Movimento Moderno na
arquitectura ganha um grande impulso e exigia a producao de edificios em massa com
materiais novos, especialmente o vidro, betdo e aco. Contudo o uso de tijolo néo foi
completamente abandonado, tendo sido mesmo integrado como material aparente
(tijolo de face a vista) em varias construcdes, por exemplo, dos arquitectos Mies van

der Rohe e Le Corbusier.

Nos E.U.A, o tijolo ceramico de face a vista continuou a ser muito utilizado até
aos dias de hoje visto que, como referido por Campbell (2005), apresenta baixo custo
de manutencdo, boa resisténcia ao fogo, aos sismos e ao vento, podendo ter

simultaneamente fun¢&o estrutural e de enchimento.

Em paises europeus como o Reino Unido, Franga, Bélgica, Italia, Paises
Baixos e Alemanha, a pratica de utilizagdo de tijolo cerdmico macico a vista ainda é

hoje muito corrente, nomeadamente em pequenos edificios de habitagéo.

Utilizagdo de hidréfugos de superficie em materiais ceramicos. Influéncia na secagem. .9



Em Portugal os tijolos ceramicos de face a vista foram mais utilizados a partir
do século XX e em edificios industriais e comercias (Mesquita, 2007). Hoje, apesar de
ndo ser muito corrente a préatica de utilizacdo deste tipo de tijolo podemos encontra-la
em construgdes relativamente recentes, nomeadamente na zona dos olivais e Parque
das Nacbes. Na actualidade € possivel encontrar muitas superficies de tijolo a vista
em paredes e abdbadas de construgbes antigas, as quais, por razbes estéticas (e

muitas vezes sem justificagédo funcional) se opta por tirar o reboco.

2.1.3 — Processo de fabrico do tijolo ceramico

O processo de fabrico dos tijolos ceramico (figura 2.1.1) ndo sofreu grandes
alteracdes ao longo dos séculos, acontecendo a maior alteracdo com a revolugéo

industrial quando o processo passou a ser mecanizado (Simdes, 1966).

Pré - Preparacio

Doseador Laminador Barro pré - preparado

Preparacao Conformagao

= = =

Deseador Laminacor Fiera Mesa de Corte Estantos

Secagem Cozedura Embalagem

i oo

Secador Vagonas Fomo Paletes

Figura 2.1.1 - Representacao esquemética do processo de fabrico do tijolo cerdmico (Sousa e Silva,
2000)

Existem varios tipos de fornos, tais como: o forno de camara (intermitentes),
forno de Hoffman, tinel de vagonetas, tinel de vagonetas monostrato, tinel de rolos

monocanal e tunel de rolos pluricanal (Fonseca, 2000).

A qualidade do material ceramico esta muito dependente da natureza da argila
utilizada no seu fabrico uma vez que a argila, sendo uma matéria-prima natural, pode
ter caracteristicas diversas (Nero, 1996/1997). Uma forma de minimizar o efeito destas
variagbes, correntemente empregue pela industria, € utilizar argilas com mais
plasticidade (argila gorda) e menos plasticidade (argila magra), doseadas de forma a
obter uma mistura com caracteristicas mais ou menos constantes (Sousa e Silva,

2000). As argilas gordas e magras sao extraidas nos meses mais secos, sendo
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depositadas em camadas intercaladas, cuja espessura é definida de modo a se obter
uma mistura com caracteristicas especificas, ao ar livre (Fernandes, 2006).

Segundo Sousa e Silva (2000) o processo actual de fabrico do tijolo ceramico
consiste geralmente em seis fases principais: i) Pré-preparacdo; ii) Preparacao;
iii) Conformacéo; iv) Secagem; v) Cozedura; vi) Embalagem.

A pré-preparacao tem por finalidade garantir a homogeneizacéo e reducéo da
granulometria da matéria-prima. Nesta fase, o material resulta do corte vertical das
camadas intercaladas que haviam sido depositadas ao ar livre, de forma a garantir que
todas as camadas séo colhidas. Posteriormente o material segue para os laminadores,
constituidos por dois cilindros metalicos em rotacdo, obtendo-se pequenas laminas de

pasta. Por fim, esta pasta é armazenada e protegida das condigdes atmosféricas.

A preparagdo tem por finalidade garantir que a matéria-prima apresenta
condicdes homogéneas de humidade e plasticidade. Nesta fase o material € colocado
novamente num doseador e levado para os laminadores, onde sera realizada uma

segunda laminagem da pasta, seguida da amassadura com agua (Fernandes, 2006).

z

Na fase da conformacdo o material € levado até fieiras, que forcam a
passagem da pasta através de moldes com a configuracéo do tijolo. Pode ser utilizado
vacuo durante este processo (que se denomina “extrusdo”), com a finalidade de
expulsar o ar que se encontra no interior da pasta (Simdes, 1966). De seguida o
material € colocado sobre uma mesa, onde é cortado em blocos com a dimensao

pretendida.

Na fase da secagem, os tijolos jA com a sua configuracao final, sdo secos em
camaras durante aproximadamente 16h, a temperaturas que variam entre os 30°C e
0s 70°C. Durante esta fase o0 material perde a maior parte da agua livre e adquire
resisténcia mecéanica. As camaras de secagem sdo em geral constituidas por
ventiladores que introduzem ar quente proveniente do arrefecimento do forno da

cozedura (Mesquita, 2007).

O tijolo é cozido a temperaturas que variam entre os 800 e os 1000°C durante
cerca de 24h (Mesquita, 2007). Nesta fase ocorrem importantes reac¢gfes quimicas
gue dependem de diversos factores, como a temperatura, a velocidade de
aquecimento e arrefecimento, o meio ambiente (oxidante, redutor ou neutro), o tipo de

forno e o tipo de combustivel utilizado (Nero, 1996/1997).

Utilizagdo de hidréfugos de superficie em materiais ceramicos. Influéncia na secagem. 11



Figura 2.1.2 — Tijolo ceramico empilhado antes da cozedura.

A fase da secagem e a fase da cozedura sao criticas pois € quando ocorrem as
transformacdes de estrutura e de composicdo que determinam as propriedades dos

tijolos.

Ap6s a cozedura e posterior arrefecimento do tijolo, este é colocado em paletes
e protegido com filme plastico, encontrando-se finalmente pronto a ser comercializado
(Sousa e Silva, 2000).

2.1.4 — Defeitos no tijolo ceramico

Os materiais ceramicos podem apresentar defeitos que levam a uma reducao
da qualidade dos produtos. Segundo Nero (1996/1997), os principais sdo 0s seguintes:
as eflorescéncias, a dilatacdo causada pela humidade, as fissuras, as explosdes de

pré-cozedura, roturas provocadas por cal e o coracao negro.

As eflorescéncias podem ocorrer com a secagem, com a cozedura ou
posteriormente, devido a accdo de humidade proveniente do exterior. As
eflorescéncias de secagem resultam quase sempre de sais solUveis que se encontram
nas matérias-primas. Podem também resultar dos gases utilizados no forno para a
secagem do material. Estes gases contém trioxido de enxofre (SO3) que, ao reagir
com a agua presente no material, da origem a acido sulftrico (H,SO,). Por sua vez,
este, ao reagir com o carbonato de célcio (CaCO3) do material, origina sulfato de célcio
(CasO,) que pode dissolver-se e migrar para a superficie, formando manchas

esbranquicadas.

Em seguida temos as eflorescéncias de humidade que surgem devido a
posterior absorcdo de agua pelas pegas cozidas que sdo normalmente deixadas ao ar

livre. Durante a subsequente secagem, esta agua leva consigo 0s sais sollveis
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eventualmente contidos no material até a superficie, formando-se eflorescéncias. Os
tipos de eflorescéncia mais comuns sao de sulfato de célcio (CaS0O,), sulfato de sodio
(Na,SO,) ou carbonato de célcio (CaCOy).

A dilatacdo de pecas secas devido a humidade é bastante comum, uma vez
gue as pecas quando saem do secador e sdo deixadas ao ar livre acabam por adquirir
humidade existente no ar. Este fendmeno depende da humidade relativa (HR) do ar e
da natureza da argila, entre outros factores. O resultado é a dilatacdo das pecas, que
pode ser acompanhada do aparecimento de fendas.

As fissuras que podemos encontrar nos tijolos ceramicos podem também
dever-se ao préprio processo de pré-aquecimento e a arrefecimento. As fissuras
devidas ao pré-aquecimento apresentam-se bastante abertas, pouco onduladas, com
bordos denteados irregulares. As fissuras devidas ao arrefecimento apresentam-se

como muito finas, de forma ondulada e bordos nitidos ndo denteados.

As explosdes por cozedura podem resultar, por exemplo, do excesso de
humidade nas pecas aquando da cozedura, da existéncia de uma pasta muito
compacta que impossibilita a saida de gases ou de um aguecimento demasiado rapido

(de 20 a 550°C) que faz com que a saida de agua ocorra demasiado depressa.

As roturas provocadas por cal sdo originadas por pequenos pedacos de cal
viva (6xido de célcio — CaO) que nao reagiram durante o processo de fabrico. Este
Oxido hidrata-se posteriormente, devido a presenca da humidade do ar, formando
hidroxido de calcio (Ca(OH),), hum processo expansivo que da origem a roturas no

material.

Por fim, o coracdo negro corresponde a manchas de cor negra no interior do
material, eventualmente associadas ao inchamento deste. A formacdo do corag&o
negro ocorre devido a uma reducdo do Fe,O; para FeO, causada pelo ambiente
redutor gerado pela formagdo de CO, que em geral resulta de uma combustdo

incompleta da matéria organica presente na pasta (Nero, 1996/1997).

2.1.5 — Aparelhos de alvenaria de tijolo

Existem varias disposi¢cdes possiveis no assentamento de tijolos. Pinho (2000)
indica que o tijolo macigo pode ser disposto ao alto (figura 2.1.2), a meia vez (figura

2.1.3), auma vez (figura 2.1.4) ou a duas vezes (figura 2.1.5).
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Figura 2.1.2 — Pano de tijolo ao alto (Pinho,
2000)
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Figura 2.1.4 — Pano ou parede a uma vez
(perpiano) (Pinho, 2000)
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Figura 2.1.3 — Pano ou parede a meia vez
(Pinho, 2000)
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Figura 2.1.5 — Parede de duas vezes (aparelho
inglés) (Pinho, 2000)

2.2 — Secagem dos materiais porosos

2.2.1 — Caracteristicas gerais

Os materiais de construcdo, de acordo com a sua microestrutura, podem ser
classificados em materiais porosos (exemplo: tijolo cerdmico) ou n&o-porosos
(exemplo: vidro), sendo que a maioria dos materiais de construgdo sdo porosos. Os

materiais porosos incluem pequenos vazios disseminados na sua massa, que se

denominam poros.

A porosidade pode ser de dois tipos: a porosidade aberta (figura 2.2.1), em que
0S pequenos vazios comunicam entre si, e a porosidade fechada (figura 2.2.2), em que
0S pequenos vazios se encontram isolados uns dos outros. Importa referir que apenas

a porosidade aberta € responsavel pela percolagdo do fluido na rede interna do

material.

14 Utilizacdo de hidréfugos de superficie em materiais ceramicos. Influéncia na secagem.



ISEL

Figura 2.2.1 — Porosidade aberta Figura 2.2.2 — Porosidade fechada
(Freitas e Torres, 2008) (Freitas e Torres, 2008)

A classificacdo dos poros pode ser realizada, segundo o seu diametro, em trés
tipos: microporos, mesoporos e macroporos. Os microporos hao permitem a
movimentacao da agua neles contida porque as forcas capilares sdo muito elevadas.
Os mesoporos (ou poros capilares) constituem a rede por onde ocorre a percolacéo de
agua liquida. Os macroporos sao responsaveis pela conducdo de vapor de agua. De
acordo com os valores-limite indicados segundo a norma DIN 66131 (citada por Rato
2006) os microporos tém diametro inferior a 0,002 um, os mesoporos entre 0,002 e

0,05 pm e os macroporos superior a 0,05 pm.

Os materiais de construcdo porosos podem fixar a humidade segundo trés
mecanismos fisicos: adsorcdo de vapor de agua, condensacédo de vapor de agua e

succédo capilar de agua liquida (Ramos, 2000).

Na generalidade, os materiais de construcdo sao higroscépicos, ou seja,
guando a humidade relativa do ar varia, o seu teor de humidade também varia. Isto
deve-se a adsorgdo ou desadsorgdo de moléculas de agua do ar na superficie interna
dos poros. O fenédmeno de adsorcdo & constituido por duas fases, em que numa
primeira fase ocorre a fixagdo de uma camada de moléculas de agua na superficie
interior do poro (adsorcdo monomolecular), e numa segunda fase segue-se a

disposicéo de varias camadas de moléculas (adsorgéo plurimolecular) (Freitas, 1992).

Quanto a condensacéo, esta pode ser de dois tipos: condensagdo do ponto de
orvalho e a condensacao capilar. A condensacédo do ponto de orvalho pode dar-se na
superficie ou no interior dos materiais. Ela acontece quando, huma massa de ar, a
pressao do vapor se torna igual & presséo de saturacao, ou seja, quando a quantidade

de vapor de 4gua que o ar contém atinge o valor correspondente a quantidade maxima
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de vapor que o ar pode conter a essa temperatura. A condensacdo capilar € um
fendmeno diferente e pode ocorrer nos materiais higroscopicos quando, nos poros de
menor dimensdo, a camada de agua adsorvida se torna tdo espessa que todo o poro
fica preenchido por 4gua. Quando ocorrem condensac¢des num material pode passar a
dar-se transporte de humidade na fase liquida (Freitas, 1992).

7

A capilaridade, mecanismo que ocorre quando um material € posto em

contacto com agua na fase liquida (Freitas, 1992), é tratada na sec¢éo que se segue.

2.2.2 — Transporte de agua liquida

O transporte de agua liquida em materiais porosos ocorre sobretudo por
capilaridade. Este mecanismo € o resultado de as forcas de atrac¢ao entre o liquido e
o material s6lido serem maiores do que as forcas de coesdo do liquido, o que
corresponde ao caso em que a superficie do liquido no interior do capilar forma um

menisco convexo (figura 2.2.3).

Agua

=

Figura 2.2.3 - Fendmeno de capilaridade (adaptado de Freitas, 1992)

O fendbmeno de ascensdo de liquido (por capilaridade) que se verifica num
capilar resulta da diferenga de pressdo liquido-gas. Esta diferenca de pressédo é

denominada pressao capilar e dada pela seguinte expressao:

2 X o Xcos0
PC=—7

(Equagéo 2.2.1)

Em que P. é a pressdo capilar (Pa), o a tensdo superficial do liquido (N.m™), e

o r o raio do capilar (m).
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A tensao superficial resulta do equilibrio de forcas entre as moléculas de agua

da superficie e do interior do liquido. Esta propriedade faz com que a superficie se
comporte como uma espécie de membrana e tenha, portanto, alguma capacidade para
resistir a forcas exteriores.

O angulo de contacto ou de molhagem é o angulo formado entre a superficie
do sdlido e a tangente a superficie do liquido no ponto de contacto (figura 2.2.4).
Quando o angulo de contacto de um sélido com a agua é superior a 90° estamos
perante um material hidréfugo. Para estes materiais, 0 menisco formado pela 4gua nos
capilares é convexo, ndao havendo portanto progressdo de agua por capilaridade no
sélido poroso. No caso de este angulo ser inferior a 90°, estamos perante um material
hidréfilo. O menisco formado nos capilares é concavo e ha penetracdo de agua por
capilaridade no material.

Hidrofilo Hidrofugo

Figura 2.2.4 - Gotas de agua sobre uma superficie plana de materiais hidréfilo e hidréfugo,
respectivamente (adaptado de Brito, 2009)

Devido a complexidade da rede capilar dos materiais de construcdo porosos
como o tijolo ceramico, a capilaridade ndo pode ser analisada para cada capilar, com
base na equacgdo 2.2.1, recorrendo-se antes a determinagéo de coeficientes globais
gue sao obtidos através do chamado ensaio de capilaridade.

Este ensaio baseia-se no facto de, a nivel macroscopico, a quantidade de agua
absorvida e a altura de ascenséo capilar no material serem fungéo da raiz quadrada
do tempo:

W(t) = AxAt

(Equacao 2.2.2)
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H(t) = Bx+t
(Equagéo 2.2.3)

Em que W representa a quantidade de agua absorvida (kg.m?), H representa a
altura de ascensao capilar (m), t representa o tempo (s), A4 € o coeficiente de absorcao
de agua por capilaridade ou simplesmente coeficiente de capilaridade (kg.m?.s*?) e B

Y2) A é um parametro mais usado do que B,

o coeficiente de penetracao capilar (m/s
pois B pode ser dificil de se obter uma vez que a fronteira entre as zonas humida e

seca pode nao ser simples de distinguir ou ser irregular.

O ensaio para determinacdo do coeficiente de capilaridade consiste
simplificadamente em colocar um material em imersao parcial, de forma a permitir que
ocorra absorcdo pela sua base, e depois efectuar pesagens periddicas para avaliar a

quantidade de 4gua absorvida ao longo do tempo.

O resultado deste ensaio é um grafico que expressa a quantidade de agua
absorvida em funcéo da raiz quadrada do tempo, correspondendo o coeficiente de

capilaridade a inclinacao do primeiro troco linear da curva (figura 2.2.5).

Absorcdo de agua por capilaridade

Absorcdo capilar (kg/m?)

Tempo (h1/2)

Figura 2.2.5 - Curva tipica de absor¢éo de 4gua por capilaridade de um material poroso

A gquantidade de agua absorvida por unidade de superficie (M,,) ao fim de um
determinado tempo (t) é dada pela relagéo entre a diferenga de massa do provete no
instante t (M) e no estado seco (My), dividida pela area da face do provete que se

encontra em contacto com a agua (S), de acordo com a seguinte expressao:
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(Equacéo 2.2.4)

2.2.3 - Transporte de vapor de agua

O transporte de vapor de agua ocorre quando o material € sujeito a um
gradiente de pressdo de vapor. Obedecendo esse movimento de vapor as leis da
difusdo, a humidade desloca-se de uma zona de maior pressdo de vapor para uma
zona de menor pressao de vapor. O fluxo de difusdo € proporcional ao gradiente de

concentracao de vapor de agua, e pode ser expresso através da primeira lei de Fick:
j=-D, % Ve
(Equagéo 2.2.5)

Em que, j representa ao fluxo de vapor (kg.m?%s™), D, representa o coeficiente
de difusdo (m%s™) e crepresenta a concentracdo de vapor de agua (kg.m?). A

existéncia de um sinal negativo na equacdo significa que o movimento ocorre das

zonas de maior concentragcdo para as zonas de menor concentracao de vapor.

Partindo do pressuposto de que o ar se comporta como um gas ideal, entdo

tém-se:

_CXRXT
Po= "3

(Equagéo 2.2.6)

Em que R representa a constante de gas ideal (8.3144 J.K'.mol?), T

representa a temperatura (K) e M,, representa a massa molar da agua (kg.mol™).

A permeabilidade ao vapor, N (kg.m™*.s*.Pa™), é uma grandeza especifica de
cada material e diz respeito a quantidade de vapor (kg) que atravessa uma espessura
unitaria de material (m), por unidade de tempo (s), de superficie (m?) e de unidade de

pressédo do vapor (Pa):

_ D,xM,
~ RXT
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(Equacéo 2.2.7)

O transporte de vapor pode ser analisado experimentalmente através do
método da cépsula, que traduz um regime estacionario de transporte unidireccional de
vapor através do material. O ensaio consiste em fixar um provete do material sobre
uma capsula contendo uma solucédo salina capaz de originar determinada humidade

relativa a uma determinada temperatura de ensaio (figura 2.2.6).

Legenda:

Capsula

- Provete

Solugdo Salina

- Selante

Figura 2.2.6 - Ensaio de permeabilidade ao vapor de dgua pelo método da capsula seca (adaptado de
Brito, 2009) — o sentido de transmisséo é correspondente ao método da capsula himida.

O método da capsula apresenta duas vertentes: o método da “capsula humida”,
guando a humidade relativa no interior da capsula € superior a humidade relativa no
exterior da céapsula, existindo perda de massa; o método da “capsula seca”, quando a
humidade relativa no interior da capsula é inferior a humidade relativa no exterior da
capsula, existindo a ganho de massa. Nestas condigfes, o fluxo de vapor de agua que

atravessa o provete é expresso pela seguinte equacao:

. H (l‘/vl It‘/ve)
]W X ——

Em que, p,; — pwe COrresponde a diferenca de pressdo do vapor entre o interior

e o exterior da capsula (Pa) e e corresponde a espessura da amostra (m).
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O calculo da permeabilidade ao vapor I1 deriva da equacao 2.2.8, quando o
fluxo de difuséo j,, (kg.m?.s™) é substituido pela razéo entre a taxa de difuséo G (kg.s

! e a seccdo sujeita a esse fluxo S (m?), sendo dado pela seguinte equacao:

7 = GXe
T SX AP x 36 x 10°

(Equagéo 2.2.9)

Em que AP representa o diferencial de pressédo de vapor de agua entre as duas

faces do provete (Pa) e é obtido através da seguinte equacao:

Hre Hri

AP =P, — P =P, X —=— P, x
e TtT ST 100 5T 100

(Equacgéo 2.2.10)

P. e P; (Pa) e H e H; (%) representam a pressao de vapor e a humidade
relativa existentes na camara climatica e no interior da capsula, respectivamente.
Ps (Pa) representa a pressdo de saturacdo do ar a temperatura T (°C) existente no
interior da cAmara climatica, sendo dada pela equacéo:

17,269XT
PS = 610’5 X e 273,3+T

(Equacéo 2.2.11)

O factor de resisténcia a difusdo do vapor de &gua, u, € uma grandeza
adimensional que indica quantas vezes a permeabilidade ao vapor do material € maior
gue a de uma camada de ar de igual espessura em condicdes ambientais

semelhantes (Oliveira, C. 1996), sendo expresso pela seguinte equacao:

(Equacéo 2.2.12)

Em que, L corresponde ao coeficiente de difusdo de vapor de dgua no ar a

pressdo atmosférica (1,95 x 10° kg.m™.s*.Pa?).

A espessura da camada de ar de difusdo equivalente, S;, € outro parametro

muito importante que corresponde a espessura de uma camada de ar com a mesma
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resisténcia a difusdo do vapor de 4gua que uma camada com espessura e do material

em andlise, sendo expresso pela seguinte equacao:

Sqg=uxe

(Equagéo 2.2.13)

2.2.4 — Secagem

A secagem dos materiais porosos €, macroscopicamente, um processo que

tem trés fases principais (figura 2.2.7). Considerando um provete saturado, ou seja,

em que os poros do material se encontram preenchidos por agua, e selado em todas

as faces excepto uma (para que o transporte de humidade seja predominantemente

unidireccional), temos as seguintes fases de secagem:

22

12 Fase de secagem: A agua liquida é transportada até a superficie do

material por forcas de capilaridade. Na superficie da-se o processo de
evaporacdo, havendo uma diminuicdo do teor de humidade do material no
decorrer do tempo. N&o obstante esta diminui¢éo, o teor de humidade mantém-
se uniforme em todo o material. A taxa de secagem depende de parametros
externos tais como a temperatura, a humidade relativa do ambiente e a

velocidade do ar junto a superficie do material.

22 Fase de secagem: Inicia-se quando a alimentacdo da agua a superficie se

torna insuficiente para compensar a procura evaporativa. Nesta altura, o teor
de agua atinge o valor critico. Se a evaporacgdo continuar, a frente de secagem
comega a recuar para o interior do material, passando o transporte de
humidade a ser realizado por capilaridade até a frente de secagem e depois
por difusdo do vapor até a superficie. O recuo progressivo da frente hiumida
aumenta o percurso de difusdo do vapor, levando a uma secagem cada vez

mais lenta.

32 Fase de secagem: Com a diminui¢cdo do teor de 4gua no material, a certa

altura, a continuidade liquida quebra-se também nos capilares atras da frente
himida, passando o transporte de humidade a dar-se por difusdo do vapor em

todo o material. Esta Ultima fase da secagem é bastante lenta, ocorrendo a
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medida que o teor de humidade se aproxima do valor correspondente ao
equilibrio higroscopico.

Fase 1 Fase 3
Legenda:
2 Existéncia de continuidade liquida Transporte liquido (capilaridade)
Inexisténcia de continuidade liquida
Transporte vapor (difusao)
- Selante

Figura 2.2.7 - Fases do processo de secagem (adaptado de Gongalves, 2007)

O estudo do processo de secagem dos materiais porosos pode ser feito
experimentalmente, em condi¢cdes ambientais controladas, através da determinagao
da curva da secagem (RILEM, 1980).

Neste ensaio de secagem utilizam-se usualmente provetes cubicos ou prismaticos.
O ensaio consiste em levar o provete a saturacdo capilar, por imersdo em agua, sendo
este depois colocado a secar em condi¢cdes ambientes definidas. Durante a secagem,
0 provete deve ter cinco das suas seis faces seladas, de forma a permitir o transporte
unidireccional de humidade do interior do provete para a face que n&o se encontra
selada. A curva de secagem é obtida através de pesagens periddicas, pelas quais se
determina a variacéo do teor de agua ao longo do tempo (figura 2.2.8). O teor de 4gua

é dado pela seguinte equacao:

m; —m
W; = ——2 % 100 [%)]

mseca
(Equagéo 2.2.13)

Em que W; (%) representa o teor de agua do provete no instante t;, m; (g) a

massa do provete no instante t; e mg.., (g) @ massa seca do provete.
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Figura 2.2.8 - Curva tipica de secagem de materiais porosos

A transicao entre a 12 fase da curva e a 22 fase é identificada através do ponto de
inflexdo, que corresponde ao teor de agua critico e se situa na transi¢do entre o troco
recto (12 fase de secagem) e o tro¢o curvo (22 e 32 fases). Relativamente a transicdo

entre a 22 fase e a 32 fase, esta é em geral indefinida (Goncalves, 2007).

A forma das curvas de secagem depende das propriedades do material, das
condicbes ambientes, forma da amostra, teor de agua inicial e da evaporacao ser uni-
ou multi-direccional (RILEM 1980).

E usual que o primeiro troco de recta da curva de secagem possa variar entre
materiais distintos. Este facto é atribuido ao facto de os materiais poderem apresentar
diferente porosidade e rugosidade, o que conduz a superficies efectivas de
evaporacdo distintas e, consequentemente, a diferentes taxas de secagem

(Goncgalves, 2007)

O resultado do ensaio de secagem pode ser expresso de forma quantitativa
através do indice de secagem (IS) que é obtido através da seguinte expressao

(Commissione Normal 1991):

_ i f(w) x dt

.S
Woxti

(Equacéo 2.2.14)
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Em que f (w) representa o teor de agua do provete (%) em fungdo do tempo t, Wy
w0 teor de agua inicial (%) e t; o tempo total de ensaio (h). Este tempo total é
caracterizado pelo aparecimento de uma assintota horizontal no grafico da secagem
(Bourguignon, 2000).

2.3 — Sais Soluveis

2.3.1 — Relevéancia, causas e mecanismos de degradacao

Os sais soluveis podem causar grandes prejuizos nos materiais de construcao,
e em, casos extremos de construgfes mais antigas, pode afectar mesmo a seguranca
da prépria edificacdo. Além da degradacéo fisica dos materiais, os sais causam
problemas a nivel estético e de salubridade nos edificios e envolvem muitas vezes
repetidas reparacfes com elevados custos. Outra consequéncia grave desta patologia

€ a progressiva e irreparavel perda de material historico.

A accdo dos sais tem origem em iBes (cloreto, sulfato, nitrato, entre outros)
com origens variadas. Segundo Charola (2000) algumas dessas origens sdo a
poluicdo atmosférica, o solo, a 4gua do mar (nevoeiro salino, contaminacdo de solos
por 4gua salgada, etc.), ou os préprios materiais de construcdo. Estes iBes podem
dissolver-se na agua liquida presente na rede porosa, migrando assim nas solucdes
formadas, por capilaridade, até zonas onde ocorre a evaporacdo da agua e a

consequente deposicdo dos sais.

A cristalizacdo de sais pode dar-se a superficie do material, ocorrendo
eflorescéncias, ou no interior dos poros, ocorrendo cripto-eflorescéncias (ou
subflorescéncias). Quando a cristalizacdo ocorre no interior do material poroso, pode

originar a degradacao deste devido as tensdes internas geradas (LNEC, 1971).

Tal como sumariado por Gongalves (2007), a degradacdo dos materiais
porosos devido a cristalizacdo de sais depende da conjugacdo de trés factores
essenciais, sendo eles: a presenca simultdnea de sais solUveis e humidade, as
propriedades do meio fisico em que ocorre 0 processo e a existéncia de condi¢des

ambientes propicias & ocorréncia de cristalizacao.

A degradacéo causada pela accdo dos sais solluveis é de extrema relevancia
para os edificios antigos devido, segundo Gongalves (2007), devido aos seguintes

factores principais:
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e Sais e dgua — Esses edificios sdo constituidos por materiais porosos e hidrofilos,
gue favorecem a entrada e permanéncia dos sais sollveis e da 4gua na sua rede
porosa. Por outro lado, as paredes destes edificios encontram-se normalmente em
contacto directo com o solo, proporcionado o aparecimento de humidade
ascensional. Por fim, sais e humidade com diferentes origens podem acumular-se na

alvenaria ao longo dos anos.

¢ Meio fisico — O processo de deterioracao por ac¢do dos sais em alvenarias antigas é
frequentemente mais rapido por estas incluirem materiais mais fracos, em
comparagcdo com os das novas construcdes, nomeadamente as argamassas de cal

aérea.

e Impacto estrutural — Os danos causados em paredes de funcdo estrutural afectadas

pela accdo dos sais podem acabar por comprometer a seguranca estrutural do
edificio.

e Relevancia histdrica — Os edificios antigos possuem por si mesmos ou incluem

elementos com valor historico, sendo por isso necessario garantir a sua preservacao
para as geracbes futuras (ICATHM, 1964), o que significa que devem ser

preservados por tempo indefinido.

¢ Relevancia artistica — Os edificios antigos incluem muitas vezes elementos artisticos

gue podem ser prejudicados pela accdo dos sais soluveis.

O tijolo ceramico é um material de constru¢cdo que apresenta de uma forma
geral uma excelente durabilidade. No entanto, alguns mecanismos de deterioracéo
podem levar a uma reducdo desta sua eficiéncia (Robinson, 1982). Segundo Andrés,
et al (2009), uma das anomalias frequentemente detectadas nas fachadas de tijolo é o
aparecimento de eflorescéncias devidas a cristalizacdo de sais (Emery e Charola,
2007). A chamada “doenga do tijolo”, que consiste na pulverizacdo progressiva do

material, € também devida a cristalizacdo de sais, neste caso, no interior dos poros.

Segundo Robinson (1982), sé@o as repetidas ac¢cdes de molhagem e secagem
qgue, dando origem a ciclos de cristalizagdo, acabam por ter como consequéncia a

desagregacédo do material.
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Além da degradacéo fisica e estética, os sais podem agravar os problemas de
humidades, sendo a causa disto a influéncia que podem ter na secagem destes
materiais. Os sais tornam mais lenta a secagem dos materiais, 0 que tem como
consequéncia uma maior prolongada permanéncia da humidade no material, e 0

agravamento dos sintomas (ex: aumento da altura de ascenséao capilar).

\

Foi devido a influéncia que os sais podem ter na secagem dos materiais
porosos que foi necessario avaliar previamente a presenca de sal nos diferentes tipos
de tijolo utilizados nesta tese. Essa avaliacao foi realizada através do método do teor
de humidade higroscépica (HMC), cujos fundamentos se apresentam a seguir, na
seccdo 2.3.2.

2.3.2 — Avaliacao do teor de sais (método HMC)

Para a avaliacdo do teor de sal de materiais de construcdo porosos, como a
pedra, as argamassas ou 0s materiais ceramicos, pode, segundo Gongalves (2007) e
Lubelli et al (2004), ser utilizado o método do HMC (hygroscopic moisture content).
Este método, que recorre a pressupostos tedricos e determinacbes experimentais, é
de execucdo bastante simples e surge como alternativa ou complemento de métodos
de analise quimica como a CI (cromatografia idnica) ou a condutividade (Goncalves,
2007).

O método do HMC exige uma pequena quantidade de trabalho laboratorial, que
consiste essencialmente em colocar as amostras numa camara climatica, onde estas
sdo sujeitas a certas condicdes de temperatura e humidade relativa (HR), e proceder a
pesagens periddicas até que seja atingido o equilibrio higroscopico. Este ensaio
permite testar em simultdneo um grande nimero amostras (da ordem das dezenas ou

mesmo centenas).
A avaliagdo do teor de sal pelo método do HMC baseia-se em dois factos:

e Os sais soluveis usualmente sdo muito higroscopicos: em condigbes de
equilibrio, possuem um teor de humidade face ao qual o teor de humidade (nas
mesmas condi¢cdes) de materiais higroscopicos como as argamassas, a pedra

ou o tijolo ceramico, se torna desprezavel.

e O teor de humidade higroscopica (teor de humidade existente em condi¢des de

equilibrio) de um determinado sal apresenta um valor preciso. Desta forma, o
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método poderd permitir quantificar o teor de sal, pelo menos em termos
relativos por comparagao entre diferentes amostras contaminadas pelo mesmo

tipo de sal.

O método do HMC foi ja objecto de duas publicacdes especificas (Goncalves e
Rodrigues 2006; Gongalves et al. 2006a). Inicialmente, as amostras sdo secas em
estufa e depois sdo pesadas de modo a determinar a sua massa seca. Em seguida,
sdo sujeitas as condicdes ambientes escolhidas, numa camara climatica, até a sua
massa permanecer constante ao longo do tempo, ou seja, até se atingir o equilibrio
higroscopico. Nestas condicdes, o teor de humidade higroscopica (HMC) da amostra é

dado pela seguinte expressao:

HMC = 100 x -2 [%]

mS
(Equagéo 2.3.1)

Em que, Q é a quantidade de humidade higroscépica na amostra (g),
correspondente a diferenca entre a massa seca da amostra msm (g) € a massa em

equilibrio higroscépico.

Se desprezarmos o HMC do material que, para materiais como as argamassas,
a pedra ou o tijolo ceramico, € normalmente muito baixo em comparac¢do com o dos
sais solluveis, o teor de humidade higroscopica (HMC) da amostra é directamente

proporcional ao seu teor de sal.

Se, se conhecer o HMC do sal (possivel por determinacdo directa utilizando
amostras soO de sal ou através da actividade da 4gua, parametro termodindmico que se
encontra tabelado para varios sais e temperaturas), pode determinar-se
guantitativamente o teor de sal. Na presente tese a avaliagdo efectuada foi em termos
relativos, pelo que ndo se aprofundard a metodologia de calculo do teor absoluto de

sal, que se encontra descrita em Gongalves e Rodrigues (2006).

28 Utilizacao de hidrofugos de superficie em materiais ceramicos. Influéncia na secagem.



ISEL

2.4 — Hidréfugos de superficie

2.4.1 — Principios de funcionamento

A agua é uma das causas mais importantes da deterioracdo dos materiais de
construcao porosos, sendo os produtos hidr6fugos um dos métodos utilizados com o

intuito de limitar a sua acc¢éo.

A molécula de agua é uma substancia quimica constituida por hidrogénio
(carga positiva) e oxigénio (carga negativa). As pedras e os tijolos sdo também
constituidos por cargas negativas e positiva, de onde resulta uma atrac¢do entre as

cargas destes materiais e as cargas positivas e negativas da agua (Charola, 1995).

O modo de aplicacdo de produtos hidréfugos pode ser efectuada, segundo
Santana (2002), a pincel, por capilaridade ou por imerséo, e tém por finalidade reduzir
a succao capilar das superficies dos materiais através da sua accao repelente por via
guimica sem afectar a permeabilidade ao vapor de agua destes. Sdo tradicionalmente
produtos incolores (Henriques, 1992), embora actualmente existam hidréfugos de
superficie comercializados em diferentes cores que, segundo Batista (2010),
apresentam exactamente as mesmas propriedades e caracteristicas que o produto

analogo incolor.

Os siliconatos devem a sua acc¢ao hidréfuga a polimerizacdo dos seus
elementos em contacto com o di6xido de carbono do ar. Contudo, podendo esta
polimerizacdo ser bastante demorada, pode acontecer a remoc¢ao do hidroéfugo pela

chuva, caso esta ocorra logo ap6s aplicacao do produto (Henriques, 1992).

Os silicones sdo caracterizados por apresentar fortes propriedades hidréfugas,
boa ligacdo ao suporte, elevada durabilidade e boa resisténcia aos agentes
atmosféricos, produtos quimicos e aos microorganismos. Os silicones apresentam
uma baixa viscosidade, o que favorece a penetracdo do produto nos suportes
(Santana, 2002).

Os silicones englobam os silanos, os siloxanos e as resinas siliconicas. A
diferenca entre os silicones provém do numero de repeticdes da unidade O-Si e pelo

tamanho das cadeias poliméricas formadas (Santana, 2002).

Os silanos sdo compostos de silicone mais simples apresentando moléculas

mais pequenas (Santana, 2002) e tém a capacidade de penetrar em materiais com
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poros muito finos devido as suas moléculas apresentarem dimensdes muito pequenas.
A desvantagem deste tipo de composto reside no facto de a sua polimerizacédo
apresentar perdas entre os 60 e os 80% devido ao caracter volatil do produto e a
formacdao de alcool durante a reaccao (Henriques, 1992).

Os siloxanos sao constituidos por varias ligacdes de silicio-oxigenio, Si-O.
Comparativamente com os silanos, apresentam maior estabilidade, eficacia e menores

perdas dos componentes activos, entre os 20 e os 30% (Santana, 2002).

As resinas silicénicas sdo compostos parecidos com os silanos e os siloxanos,

apresentando como diferenca o facto de serem aplicadas ja polimerizadas. A sua
accao encontra-se relacionada com a formacao de moléculas organicas hidrofobas

gue apods a evaporacao do solvente se fixam aos suportes (Henriques, 1992).

Os organo-metalicos sdo produtos constituidos por compostos organicos de

titinio e de estearatos de aluminio, estes produtos segundo Santana (2002), ndo séo

adequados para todos 0s suportes.

As resinas acrilicas assim como 0s poliuretanos sdo usualmente utilizados

como produtos consolidantes, concedendo algumas propriedades hidrorrepelentes as
superficies tratadas. (Santana, 2002). Segundo Charola (1995), as resinas acrilicas

sdo provavelmente os polimeros mais utilizados na conservacgao de superficies.

Os perfluorpoliéteres sao produtos de proteccao que foram introduzidos nos

anos 80, contudo alguns estudos revelaram que a utilizacdo destes produtos parecem
apontar para uma acc¢ao pouco eficaz (Santana, 2002 citando Beloyannis, 1988; Pinto
et al., 1994).

A aplicacdo de hidrofugos de superficie pode por vezes resultar em efeitos
indesejados tais como altera¢des do aspecto visual, retardar a secagem ou a redugao
da permeabilidade ao vapor, sendo pois necessario avaliar o grau de nocividade

associado ao tratamento (Pinto, 1993; Santana, 2002).

Rodrigues e Charola (1996) consideram que o estudo dos tratamentos hidréfugos
deve avaliar a eficacia, a nocividade e a durabilidade dos mesmos. A avaliagdo da
eficacia pode ser feita verificando a alteracdo da aptiddo de molhagem do material
poroso apos a aplicagéo do hidréfugo. Em relacdo a durabilidade, pode tentar estimar-
se esta com base em ensaios de envelhecimento artificial acelerados. Quanto a

nocividade os trabalhos experimentais realizados por Santana (2002) e Fojo (2006)
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mostram que a aplicacdo dos hidréfugos nas superficies estudadas afecta a secagem,
revelando o seu caracter nocivo.

Como ja foi mencionado, é de extrema importancia que a aplicacdo dos produtos
hidréfugos na superficie ndo afecte a secagem, visto que a presenca de agua é muito
frequente em edificios antigos e quando a secagem é prolongada isso pode resultar
num agravamento dos seus efeitos (exemplo: do desenvolvimento bioldgico, etc.), pelo

prolongamento no tempo da presenca de humidade e aumento da area afectada.

Apesar da importancia demonstrada relativamente a avaliagdo da nocividade dos
hidréfugos em materiais ceramicos, especialmente no que se refere a influéncia na

secagem, ndo é conhecido nenhum estudo que permita verificar esta avaliagéo.
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3 — Campanha experimental sobre diferentes tipos de tijolo

3.1- Planeamento

A primeira campanha experimental desta tese incidiu sobre 6 tipos de tijolo
ceramico. Esta campanha teve por objectivo analisar o comportamento a secagem dos
diferentes tipos de tijolo, bem como caracterizar e compreender as suas
caracteristicas mais relevantes. O trabalho teve em vista a selec¢éo do tipo de tijolo a
utilizar nos ensaios subsequentemente realizados sobre diferentes hidréfugos de

superficie.

Considerou-se inicialmente a utilizacédo de tijolo ceramico antigo proveniente da
Praca de Touros do Campo Pequeno, em Lisboa. Verificou-se contudo, por
observacao visual ap6s corte do material, que este tijolo apresentava uma grande
heterogeneidade que poderia ndo permitir uma avaliagdo em condi¢cdes controladas
dos varios hidrofugos, objecto principal deste trabalho. Desta forma, foram também
testados dois tipos de tijolo ceramico macico de fabrico recente, seleccionados com
base numa pesquisa de mercado e provenientes das Ceramicas Torreense e de Vale

de Gandara.

A campanha experimental incluiu 0s seguintes ensaios: avaliacdo do teor de

sal pelo método HMC, absorcéo de agua por capilaridade e secagem.

Os ensaios de absorcdo de agua por capilaridade e de secagem foram
realizados sobre 0 mesmo conjunto de provetes para minimizar a possivel ocorréncia
de variacdes devidas a heterogeneidade dos materiais (particularmente relevantes no

caso do tijolo antigo), facilitando o cruzamento dos resultados dos dois ensaios.

O ensaio de HMC foi o primeiro a ser realizado, com o intuito de se verificar se
era necessario proceder a dessalinizagdo dos provetes, ja que o sal pode afectar a
secagem dos materiais (Gongalves, 2007). Em seguida, realizou-se o ensaio de
absorcéo de agua por capilaridade. O ensaio de secagem foi realizado imediatamente
a seguir ao de capilaridade, sobre os mesmos provetes, aproveitando-se a condigdo
(proxima) da saturagdo capilar que se atinge no fim do ensaio de capilaridade como

condicéo de partida do ensaio de secagem.
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Neste capitulo descreve-se a preparacdo dos provetes (seccdo 3.2),
apresentando-se depois para cada ensaio (sec¢bes 3.3 a 3.5) os métodos, os
resultados e a respectiva andlise. No final do capitulo (seccdo 3.6) discutem-se
globalmente os resultados obtidos nos trés ensaios.

3.2 —Materiais

Os tijolos ceramicos foram cortados em provetes cubicos com dimensdes de

50mm x 50mm x 50mm (figura 3.2.1).

Figura 3.2.1 - Tijolo ceramico na maquina de corte

Os tijolos antigos provenientes do Campo Pequeno possuiam bastante
sujidade e restos de argamassa acumulados na superficie (figura 3.2.2). Assim, s6
apos o corte destes foi possivel verificar que se tratava provavelmente ndo de um,
mas de diferentes tipos de tijolo. A nomenclatura adoptada designa a cor do tijolo (E —
escuro; C — claro), Unica caracteristica que era distinguivel antes do corte, indicando-
se depois entre parénteses um descritor do material que é frequentemente indicativo
do tipo de defeito nele predominante.

Figura 3.2.2 - Tijolo ceramico do Campo Pequeno antes do corte

34 Utilizacao de hidrofugos de superficie em materiais ceramicos. Influéncia na secagem.



ISEL

De facto, verificou-se que a generalidade dos tijolos do Campo Pequeno

possuia defeitos extremamente marcados, existindo poucos tijolos uniformes, tal como

abaixo se descreve e ilustra.

Os tipos de tijolo estudados foram os seguintes:

C (alveolar) — tijolo antigo claro que € caracterizado por apresentar lacunas de
forma alveolar em todas as faces do material (figura 3.2.3).

C (uniforme) — tijolo antigo claro, caracterizado por apresentar uma superficie
bastante homogénea mas que, contudo, revela algumas pequenas fissuras
(figura 3.2.4).

E (alveolar) — tijolo antigo escuro que é caracterizado por apresentar defeitos
significativos tais como cora¢éo negro e fissuras em todas as faces do material
(figura 3.2.5).

E (fissurado) — tijolo antigo escuro que é caracterizado por apresentar
bastantes fissuras; devido a abundancia de fissuras e ao facto de se dispor de
material em quantidade suficiente, a disposicdo predominante das fissuras
(paralelas ou perpendiculares a superficie) foi tida em conta (figura 3.2.6).

T (fissurado) — tijolo novo da Ceramica Torreense (23x11x7 cm) que se
verificou apresentar também bastantes fissuras (figura 3.2.7); como no caso
anterior, foram testadas duas orientacdes das fissuras (paralelas e
perpendiculares a base).

G (fissurado) — tijolo novo da Ceramica de Vale de Gandara (24x11,5x6,5 cm)
gue se verificou apresentar também fissuras, embora em menos quantidade e
com menor largura do que o tijolo da Ceramica Torreense; também neste caso,
foi decidido testar provetes com fissuras paralelas e provetes com fissuras
perpendiculares a base.

A designacao dada a cada provete inclui a letra que caracteriza a familia de tijolo a

gue este pertence, um primeiro algarismo que identifica o tijolo de onde o provete foi

cortado e um segundo algarismo que se refere ao nimero do proprio provete. Nos

casos em que a orientacdo das fissuras foi estudada,
fissuras paralelas, e

é utilizado para referir as

ulu

as fissuras perpendiculares a base.
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Figura 3.2.7 — Tijolo novo da Ceramica Figura 3.2.8 — Tijolo novo de Vale de
Torreense (0 “N” foi uma primeira designagao Géandara
dada a este tipo de tijolo)

Apb6s o corte e a identificacdo, os provetes destinados aos ensaios de
capilaridade e secagem foram impermeabilizados nas quatro faces laterais (figura
3.2.9) com uma resina epoxi bicomponente (Icosit 101 da Sika). A resina foi aplicada
em duas camadas, dadas em sentidos cruzados com intervalo de aproximadamente
24h. Esta resina foi escolhida devido aos bons resultados demonstrados em trabalhos
anteriores do LNEC (n&o escorre durante a aplicagdo, € impermeavel ao vapor de

agua e ndo migra para o interior do provete).
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Figura 3.2.9 — Pormenor de aplicacdo da impermeabilizagdo no provete

3.3-HMC

3.3.1 — Método

O ensaio de HMC, que tem por finalidade a avaliacdo do teor de sal e cujos
fundamentos se apresentam na seccao 2.3.3, foi realizado sobre os seguintes tipos de
tijolo: tijolo antigo claro C alveolar (2 provetes); antigo escuro E Alveolar (3 provetes);
antigo escuro E fissurado (1 provetes); tijolo novo T fissurado (2 provetes) e tijolo

novo G fissurado (2 provetes).

O ensaio de HMC nao foi realizado para o tijolo claro uniforme, uma vez que, a
data da seleccdo das amostras para este ensaio, ndo tinham ainda sido estabelecidas
as diferencas entre ele e o tijolo claro alveolar, cuja cor e textura sdo muito parecidas.
Face aos resultados obtidos e ao facto de o tijolo seleccionado para aplicacdo dos
hidr6fugos néo ter sido este, considerou-se ndo ser importante repetir o ensaio para

este tijolo.

Antes de se dar inicio ao ensaio de HMC, os cubos (50 mm x 50 mm x 50 mm)
de tijolo foram divididos em 3 partes (figura 3.3.1), as quais constituiram os provetes
sujeitos ao ensaio. Utilizaram-se dois cubos, portanto seis provetes, para os tijolo
antigo claro alveolar (C) e para os tijolos novos (T;G). No caso do tijolo antigo escuro
alveolar (E) utilizaram-se trés cubos, logo, nove provetes. No caso do tijolo antigo
escuro uniforme (E) utilizou-se um cubo, logo, trés provetes. Niamero dos provetes
utilizado variou consoante a heterogeneidade que o material apresentava, utilizando-

se mais provetes para representar 0s materiais mais heterogéneos.
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Figura 3.3.1 - Tijolo partido em trés por¢cdes

O material de cada provete foi esmigalhado (figura 3.3.2) e colocado em caixas
petri (sem tampa) com didmetro de 89,60 mm. Estas caixas foram devidamente
identificadas, sendo posteriormente colocadas numa estufa ventilada a uma
temperatura de 60°C até se obter massa constante, o que permitiu determinar a
massa seca dos provetes. As caixas petri contendo os provetes foram entéo, depois
de arrumadas em recipientes de plastico sem tampa, colocadas dentro de uma camara
climatica a uma temperatura de 20°C e humidade relativa de 95% (figura 3.3.3). A
utilizacao dos recipientes de plastico destinou-se a proteger os provetes de possiveis
efeitos da circulacdo de ar na camara, que podia originar alguma perda de material em
po6. Juntamente com os provetes de tijolo, colocaram-se na camara 8 caixas petri

contendo amostras-padrao de p6 de cloreto de sodio (NaCl).
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Figura 3.3.2 — Provetes de tijolo em caixas petri ——
Figura 3.3.3 — Provetes na camara climatica

Para avaliar a evolucao do teor de agua das amostras e determinar o atingir de
condicdes de equilibrio, foi realizada a sua pesagem periédica (numa balanca com
resolucdo de 0,001g). As pesagens iniciaram-se ao fim de 7 dias, sendo depois
realizadas com um intervalo de trés a quatro dias. O ensaio teve uma duracao total de
27 dias. Este periodo foi necessario para estabilizacdo dos provetes constituidos s6

por sal. Os provetes de tijolo estabilizaram ao fim de apenas de 7 dias.

O teor de humidade higroscopica das amostras (HMC) foi calculado pela
equacao 2.3.1. A afericdo da HR na camara climatica foi feita, tal como explicado na

secgdo 2.3.3, através da equacgao 2.3.2.

3.3.2 — Apresentacéao e analise dos resultados

Na tabela 3.3.1 que segue sdo apresentados os valores do teor de humidade
higroscépica dos provetes, bem como os valores médios e o desvio padrdo de cada

familia.
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Tabela 3.3.1 — Resultados do ensaio de HMC

Identificagdo do

cubo de tijolo de Teor de humidade higroscépica (%)
Designagdo onde foram
extraidos os Valores individuais Média Desvio Padrao
provetes
Antigo claro (alveolar) ig
C37.3 0,9 1,0 0,2
0,8
0,2
E4.2 0,1 0,1 0,1
0,1
Antigo escuro 0,0
(Alveolar) El2.3 01 0,0 0,0
0,0
0,0
E17.2 0,1 0,0 0,0
0,0
Anti 0,0
ntigo escuro
(fissurado) E5.4 01 0.1 0,0
0,0
0,2
T10.3 0,2 0,2 0,0
0,1
Novo Torreense 0.1
T16.3 0,1 0,1 0,0
0,1
0,1
G7.1 0,0 0,0 0,0
Novo Vale de 0,0
Géandara 0,0
G20.1 0,0 0,0 0,0
0,0
P1 1535,9
P2 1571,6
P3 1606,5
NaCl pa 1691,2 1579,8 55,8
2 P5 1566,3 : 1
P6 1546,2
P7 1512,2
P8 1608,2

Da analise da tabela 3.3.1 pode-se verificar que, com excepgdo do tijolo
ceramico antigo claro (em particular o provete C37.2), o HMC dos materiais testados é
guase nulo, o que aponta no sentido de o seu teor de sal ser desprezavel. De acordo
com os resultados apresentados no artigo de Gongalves et al (2006) os valores

obtidos para 4 dos 5 tipos de tijolo sdo aceitaveis visto o teor de humidade
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higroscopica ser inferior 0,5%, (nesse artigo sdo apresentados valores de HMC entre
0,2% e 0,5% para um tijolo ndo contaminado por sais).

O tijolo ceramico antigo claro (alveolar) € o Unico que apresenta um valor de
HMC um pouco mais elevado (da ordem dos 1,0% a 3,4%), ndo sendo portanto
possivel afirmar que o seu teor de sal é desprezavel.

O HMC das amostras-padrdo serve, tal como descrito no sec¢éao 2.3.3, para
estimar o valor actual da HR na camara climatica. Na tabela 3.3.2 apresentam-se 0s
valores individuais e médios estimados. Os valores de m foram obtidos a partir da
equagdo 2.3.2 e os valores de a, foram obtidos por interpolagdo numérica com base
numa tabela que se encontra em Robinson e Stokes (2002).

Tabela 3.3.2 — Humidade relativa na camara climatica (estimada a partir do HMC das amostras de NacCl)

HMC (%) HR (%) | Média (HR %)  Desvio padrdo (HR%)

P1 1535,882| 1,114 0,963 96,3
P2 1571,627| 1,089 0,964 96,4
P3 1606,522| 1,065 0,965 96,5
P4 1691,159| 1,012 0,967 96,7
Padrdes 96,4 0,1
P5 1566,281| 1,092 0,964 96,4
P6 1546,228 | 1,107 0,963 96,3
P7 1512,181| 1,132 0,962 96,2

P8 1608,151| 1,064 0,965 96,5

Da andlise da tabela 3.3.2 é possivel verificar que, apesar de se ter colocado o
set point da camara climatica relativamente a humidade relativa a 95%, na realidade
esta encontrava-se a 96,4%. Contudo, € importante referir que o desvio padréo é
muito baixo (cerca de 0,1%), o que significa que a humidade relativa é aceitavelmente
uniforme na camara climatica e, desta forma, os valores de HMC obtidos para os

Varios provetes sao comparaveis.

3.4 — Ensaio de absorcao de agua por capilaridade

3.4.1 — Método

O ensaio de absorcdo de &gua por capilaridade, que se apresenta na secgéo
2.2.2, foi realizado com base no procedimento No. I1.6 “Water absorption coefficient
(capillarity)” (RILLEM 1980). O referido ensaio teve por finalidade, caracterizar a
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absorcado de agua dos seguintes tipos de tijolo ceramico: tijolo antigo claro C alveolar
(4 provetes); tijolo antigo claro C uniforme (4 provetes); antigo escuro E Alveolar (5
provetes, mais um do que nos outros casos porque este era um material mais
heterogéneo); antigo escuro E fissurado (4 provetes, 2 de fissuras paralelas e 2 de
fissuras perpendiculares a base); tijolo novo T fissurado (4 provetes, 2 de fissuras
paralelas e 2 de fissuras perpendiculares a base) e tijolo novo G fissurado (4
provetes, 2 de fissuras paralelas e 2 de fissuras perpendiculares a base).

Antes de se dar inicio ao ensaio, os provetes foram secos em estufa ventilada
a uma temperatura de 60°C até se obter massa constante, o que permitiu determinar a
sua massa seca. Em seguida, foram colocados em imersdo parcial, mantendo-se a
superficie livre de 4gua cerca de 5mm acima da face inferior dos provetes. O ensaio
foi realizado dentro de caixas de plastico abertas e teve a duracéo total de 12 dias
(figura 3.4.1).

Figura 3.4.1 — Provetes em imersao parcial (vista de cima)

A pesagem dos provetes foi realizada aos 1min, 3min, 5min, 10min, 15min,
30min, 1h, 8h e 24h e a seguir diariamente. Depois, através dos valores obtidos pela
equacdo 3.4.2, tracou-se um grafico expressando a quantidade de agua absorvida por
unidade de area (kg.m?) em funcéo da raiz quadrada do tempo decorrido (h™*/%). Como
referido em 2.2.2, a inclinagdo do primeiro trogo linear recto desta curva corresponde
ao coeficiente de capilaridade. A quantidade de agua absorvida foi calculada a partir
da equacéo 2.2.4.

3.4.2 — Apresentacéao e analise dos resultados

Os resultados do ensaio de capilaridade apresentam-se nas figuras 3.4.2 a
3.4.7 e nas tabelas 3.4.1 a 4.4.6. Para cada tipo de tijolo, apresentam-se as curvas de
absorcao capilar dos diferentes provetes e uma tabela com os valores individuais do
coeficiente de capilaridade, sua média, desvio padréo e coeficiente de variacdo (0
coeficiente de variagdo traduz o valor do desvio padrdo como percentagem da meédia,
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sendo uma boa forma de avaliar a importancia relativa da dispersé&o de um conjunto de
valores). No fim, na figura 3.4.8, é feita uma comparacao dos resultados obtidos para
os diferentes tipos de tijolo utilizando os valores médios do coeficiente de capilaridade
e o respectivo desvio padréo.

3.4.2.1 —Tijolo Antigo Claro (Uniforme)

Antigo Claro (Uniforme)
20
o ==
£ ~
B 15
& 10 ——C12.2
5
] —a—C12.4
% 5
- —=—C125
&
§ 0 ——Cl12.6
< 0 5 10 15 20

Tempo (h%)

Figura 3.4.2 — Absorgéo capilar do tijolo antigo claro uniforme

Tabela 3.4.1 — Coeficiente de capilaridade do tijolo antigo claro uniforme

Coeficiente de capilaridade (kg.m'z.h'y‘)

Identificacao

. o Valores Desvio Coeficiente de
Designagao dos Média
provetes individuais Padrdao variacdo (%)
C12.2 19,487
Anti | Cl2.4 18,765
ntigo claro 16,992 3,147 18,5
(Uniforme)
C12.5 12,488
Cl2.6 17,228

Da analise da figura 3.4.2 e da tabela 3.4.1 pode-se verificar que a absorcéo
capilar dos provetes que constituem esta familia de tijolo é bastante préxima. Apenas
0 comportamento do provete C12.5 é um pouco distinto (apesar de este provete ser
proveniente do mesmo tijolo que os restantes), o que justifica o coeficiente de variagao
obtido.
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3.4.2.2 - Tijolo Antigo Claro (Alveolar)

Antigo Claro (Alveolar)
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Figura 3.4.3 — Absorg&o capilar do tijolo antigo claro alveolar

Tabela 3.4.2 — Coeficiente de capilaridade do tijolo antigo claro alveolar

Coeficiente de capilaridade (kg.m'z.h'y’)

Identificagdo

. = Valores Coeficiente de
Designagdo dos Média Desvio Padrao
provetes individuais variacdo (%)
C5.4 7,921
Anti | C5.5 11,023
ntigo claro 9,456 1,646 17,4
(Alveolar)
Cl1.4 10,727
C11.7 8,152

A figura 3.4.3 e a tabela 3.4.2, mostram que o comportamento em absorgcéo
capilar é aproximadamente semelhante para todos os provetes desta familia de tijolo.
De facto (apesar de o0s provetes serem neste caso proveniente de dois tijolos
distintos), o coeficiente de variacdo € até menos significativo do que no caso anterior.
Note-se que a variagéo verificada € mais devida a diferencas entre os dois provetes de

cada tijolo do que entre os dois tijolos.
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3.4.2.3 - Tijolo Antigo Escuro (Alveolar)

AntigosEscuro (Alveolar)
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Figura 3.4.4 — Absorgéo capilar do tijolo antigo escuro alveolar

Tabela 3.4.3 — Coeficiente de capilaridade do tijolo antigo escuro alveolar

Coeficiente de capilaridade (kg.m'z.h'y’)

Identificagdo

JISEL

. o Valores Desvio Coeficiente de
Designagao dos Média
provetes individuais Padrdao variacdo (%)
E4.1 0,261
E4.3 1,077
Antigo escuro E12.4 0,612 0,797 0,354 44,4
(Alveolar)

E17.3 0,969
E22.2 1,066

A analise da figura 3.4.4 e da tabela 3.4.3 permite verificar que a absorgao

capilar deste tipo de tijolo é muito reduzida. Nao obstante, a dispersao dos resultados

individuais ndo é pequena em termos relativos. De facto, o coeficiente de variagédo €

significativo, o que é largamente devido ao (extremamente baixo) coeficiente de

capilaridade do provete E4.1 e, embora menos, do provete E17.3. Mais uma vez, esta

variagdo ndo pode ser explicada por os provetes serem provenientes de diferentes

tijolos, sendo atribuivel a heterogeneidade do préprio material.
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3.4.2.4 - Tijolo Antigo Escuro (Fissurado)

Antigo Escuro (Fissurado)
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Figura 3.4.5 — Absorgéo capilar do tijolo antigo escuro fissurado

Tabela 3.4.4 — Coeficiente de capilaridade do tijolo antigo escuro

Coeficiente de capilaridade (kg.m'z.h'y’)
Coeficiente de

Identificagdo

Designacdo dos Valores individuais Média Desvio Padrao
provetes variacdo (%)
E1.2 3,405
Antigo escuro (fissuras paralelas E14 3,874
¢ a base) P 3,387 0,859 25,4
E5.6 2,173
E15.3 4,096
ES.2 3,658
Antigo escuro (fissuras ES.3 2,858
diculares  base) 3,600 0,629 17,5
perpendiculares a base Es g 3,494
E15.6 4,389

A figura 3.4.5 indica que o comportamento em absor¢&o capilar é relativamente
proximo para os provetes ensaiados (independentemente da diferente orienta¢éo das
fissuras). A tabela 3.4.4 revela no entanto que, em rigor, a disperséo do coeficiente de
capilaridade ndo é desprezavel (coeficientes de variagdo de 17,5% e 25, 4%). O
comportamento geral é, contudo, bastante semelhante entre as duas familias, o que
indica que neste caso, a (aparente) orientacdo preferencial das fissuras ndo tem
consequéncias significativas.
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3.4.2.5 -Tijolo Novo da Ceramica Torreense

Novo Torreense (Fissurado)

25
%l ——T6.2-
?n 20 —e—T11.2-
K] .
& 15 ——T164-
% —T17.1-
© 10
la /ﬁi — — e T6.1]
é 5 / T7.4|
o /
< V% T10.1|

0

T18.1]
0 5 10 15 20
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Figura 3.4.6 — Absorgéo capilar do tijolo novo do Torreense fissurado

Tabela 3.4.5 — Coeficiente de capilaridade do tijolo novo da Ceramica Torreense

Coeficiente de capilaridade (kg.m'z.h'y’)

Identificagdo

. - Valores Coeficiente de
Designacao dos Média Desvio Padrdo
provetes individuais variacdo (%)
T6.2 2,527
Novo Torreense T11.2 2,509
(fissuras paralelas 2,607 0,143 5,5
a base) T16.4 2,575
T17.1 2,818
T6.1 3,992
N T
ovo Torreense 7.4 7913
erpendiculares a >/143 2,413 46,9
Perp 710.1 6,227
base)
T18.1 2,441

Quanto aos tijolos novos da Ceramica Toreense, a figura 3.4.6 e a tabelas
3.4.5 permitem verificar que a dispersao dos resultados individuais é pequena para o
caso das fissuras paralelas a base. Contudo, no caso das fissuras perpendiculares a
base, a figura 3.4.6 e a tabela 3.4.5), mostram uma relevante divergéncia de
comportamento entre 0s provetes que constituem esta familia, ultrapassando o
coeficiente de variagdo os 45%. Esta divergéncia pode ser em parte devida ao facto de
0s provetes terem sido seleccionados com base em simples observagéo visual da sua
superficie, ndo havendo dados sobre a efectiva orientacdo das fissuras no interior do
material. De facto, o bastante significativo coeficiente de variacdo é explicado pela
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divergéncia dos valores dos provetes T18.1 e T7.4 que se aproximam dos valores
obtidos para o caso das fissuras paralelas a base.

O aspecto mais relevante deste ensaio é, no entanto, a diferenca obtida para
as duas orientacdes de fissuras, sendo maior o coeficiente de capilaridade obtido para
as fissuras perpendiculares relativamente ao das fissuras paralelas a base.

3.4.2.6 —Tijolo Novo da Ceréamica de Vale de Gandara

Novo Vale de Gandara (fissurado)

__ 20
T ——G10.1-
E” 15 —e—G10.2-
& = ——G11.2-
3 I e T
= 10 e
(3] — G18.1-
o
w5 G8.3|
&
2 G12.4|
2 0
< G14.2|

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 G251

Tempo (h%)

Figura 3.4.7 — Absorgéo capilar do tijolo novo de Vale de Gandara fissurado

Tabela 3.4.6 — Coeficiente de capilaridade do tijolo novo da Ceramica de Vale de Gandara

7

Identificacdo Coeficiente de capilaridade (kg.m“.h™)
Designagao dos : V'alf>res' Média Desvio Padro Coef_ncneﬂnte de
provetes individuais variacdo (%)
G10.1 5,122
Novo Vale de G10.2 5,303
Gandara (fissuras 5,198 0,078 1,5
paralelas a base) G11.2 5,204
G18.1 5,163
G8.3 9,391
Novo Vale de
Gandara (fissuras G12.4 3,048
dicul R 9,642 1,299 13,5
perpendiculares a G14.2 8,601
base)
G25.1 11,529

No que diz respeito aos tijolos novos de Vale de Gandara (figuras 3.4.7 e

tabela 3.4.6), verifica-se que os provetes que constituem cada uma das duas familias
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apresentam um comportamento capilar muito semelhante entre si. Esta menor
disperséo dos valores individuais traduz-se em coeficientes de variagéo de valor mais
baixo do que os obtidos para o tijolo da Torreense. O coeficiente de variagcdo €, no
entanto, também aqui um pouco mais elevado para o caso das fissuras
perpendiculares. Neste caso, é o comportamento do provete G25.1 que se desvia um

pouco mais do dos restantes provetes da mesma familia.

N&o obstante a baixa dispersdo observada dentro de cada familia de provetes,
também aqui se nota uma significativa influéncia da orientacéo das fissuras: mais uma
vez se verifica que o coeficiente de capilaridade € superior nos provetes de fissuras

perpendiculares a base.

Coeficiente de capilaridade das 6 familias de tijolo
25
M Antigo claro (Alveolar)
20 M Antigos claros (uniformes)
M Antigo escuro (alveolar)
15 M Antigo escuro (fissura-)
Antigo escuro (fissura|)
H Novo Torriense (fissura -)
10 ]: Novo Torriense (fissura |)
H Novo Vale de Gandara (fissura -)
5 Novo Vale de Gandara (fissura |)
B
; I

Figura 3.4.8 — Média e desvio padréo do coeficiente de capilaridade das cinco familias de tijolo

A figura 3.4.8 mostra que o coeficiente de capilaridade pode variar bastante
com o tipo de tijolo. Os tijolos antigos claros (alveolar e uniforme) sdo os que
apresentam um maior coeficiente de capilaridade, existindo uma grande diferenca
relativamente aos valores obtidos para os tijolos antigos escuros (alveolar e
fissurados). Esta variacdo € indicio da presenca de tijolos de natureza diferente na
Praca de Touros do Campo Pequeno. Isto é consistente com o facto de, ao longo dos
anos, segundo o Inventario do Patriménio Arquitectonico (Direccdo Geral dos Edificios

e Monumentos Nacionais), o Campo Pequeno, ter sofrido algumas intervengoes,
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sendo razoavel supor que no decorrer dessas intervencdes tenham sido usados novos

tipos de tijolo.

O coeficiente de capilaridade dos tijolos novos (Torreense e de Vale de
Gandara) apresentam semelhante ordem de grandeza e no caso do tijolo de Vale de
Géandara com fissuras perpendiculares, este é superior ao dos tijolos antigos escuros.

O efeito da orientagdo das fissuras é pouco nitido no caso do tijolo antigo

escuro. No entanto, ele é muito significativo para os dois tijolos novos, sendo o

coeficiente de capilaridade superior nos provetes com fissuras perpendiculares a base.

3.5 -Ensaio de secagem

3.5.1 — Método

O ensaio de secagem, gque se apresenta na seccdo 2.2.4, foi realizado com
base no procedimento No. Il.5 “Evaporation curve” da RILLEM (1980). O ensaio foi
realizado sobre os mesmos materiais e provetes utilizados no ensaio de absor¢céao de

agua por capilaridade (secc¢éo 3.4).

O inicio do ensaio de secagem coincidiu com o fim do ensaio de absorcao de
agua por capilaridade, aproveitando o facto de os provetes se encontrarem proximos

da saturacéo capilar.

Logo apds os provetes terem sido retirados da imerséo parcial, a face que se
encontrava em contacto com a agua foi selada com folha de polietileno (figura 3.5.1),
de forma a garantir que a secagem fosse unidireccional e ocorresse somente através

da face superior.

Figura 3.5.1 — Base dos provetes selada com folha de polietileno.
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A secagem foi realizada numa sala condicionada, com temperatura de 20°C e
humidade relativa de 50%, com baixa velocidade do ar. Os provetes foram colocados
afastados entre si, como é visivel na figura 3.5.2, assim como de outros obstaculos
gue pudessem influenciar a circulacdo de ar e, consequentemente, 0 processo de

secagem.

Figura 3.5.2 — Ensaio de secagem

Para avaliar a evolucdo do teor de agua dos provetes durante a secagem,
foram realizadas pesagens periédicas huma balanca com resolucdo de 0,001g. As
pesagens foram realizadas de 1h em 1h durante as primeiras 8h. Na primeira semana
as pesagens foram realizadas 3 vezes ao dia. Apds essa semana, 0S provetes

passaram a ser pesados uma vez por semana, o0 que ocorreu até ao fim do ensaio.

Os resultados do ensaio de secagem sdo expressos, conforme se encontra
descrito na secc¢do 2.2.4, através da curva de evaporacdo e do indice de secagem
(Commissione Normal 1991). No calculo do teor de agua (equacdo 2.2.12), foi
descontado o valor da massa da folha de polietileno. Para a determinacéo do indice de
secagem, o calculo do integral da curva de evaporac¢ao foi realizado numericamente

por intermédio do método do trapézio.

3.5.2 — Apresentacéo e analise dos resultados

Em seguida séo apresentados os resultados do ensaio de secagem. As figuras
3.5.3 a 3.5.8 mostram as curvas de secagem determinadas para cada familia de
provetes. As tabelas 3.5.1 a 3.5.6 indicam os valores do indice de secagem dos
diferentes provetes, bem como a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variagéo
obtidos para cada uma das familias. A figura 3.5.9 permite comparar o valor médio
(que se apresenta associado ao respectivo desvio padrao) do indice de secagem das

diferentes familias de provetes.
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3.5.2.1 - Tijolo Antigo Claro (Uniforme)

Antigo Claro (Uniforme)
25
g 20
(5]
a) 15 —=—(C12.2
(@
3 10 ——C124
s —=— C12.5
- 5
——C12.6
0
0 500 1000 1500 2000
Tempo (h)

Figura 3.5.3 — Curva de secagem do tijolo antigo claro (uniforme)

Tabela 3.5.1 — indice de secagem do tijolo antigo claro (uniforme)

Identificagdo indice de Secagem
Designagao dos Valores 1 . - Coeficiente de
provetes individuais Média Desvio Padrdo variago (%)
C12.2 0,106
Antigo Claro C12.4 0,101
. 0,109 0,014 12,8

(uniforme) C12.5 0,130
C12.6 0,100

Como se verifica na figura 3.5.3, os provetes que constituem esta familia de
tijolo (Antigo claro uniforme) tém um comportamento bastante semelhante entre si, A
analise da tabela 3.5.1 mostra que, de facto, o coeficiente de variacdo ndo € muito
elevado.
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3.5.2.2 - Tijolo Antigo Claro (Alveolar)

ISEL

25
20
15
10

Teor de agua (%)

Antigo claro (Alveolar)

—=—C5.4
——C5.5
——Cl114
—=—C117
500 1000 1500 2000
Tempo (h)

Designagao

Antigo Claro
(alveolar)

Figura 3.5.4 — Curva de secagem do tijolo antigo claro (alveolar)

Tabela 3.5.2 — indice de secagem do tijolo antigo claro (alveolar)

indice de Secagem

Identificagdo

dos Valores
provetes individuais Média Desvio Padrao
C5.4 0,139
C5.5 0,104
0,119 0,021
Cl1.4 0,136
Cc11.7 0,097

Coeficiente
de variagao
(%)

17,6

Da andlise da figura 3.5.4 pode-se verificar que 0s provetes que constituem

esta familia de tijolo apresentam também um comportamento proximo. A tabela 3.5.2

revela que, de facto, embora um pouco mais alto do que no anterior caso, o coeficiente

de variacao é ainda inferior a 20%.

Utilizagdo de hidréfugos de superficie em materiais ceramicos. Influéncia na secagem.

53



3.5.2.3 - Tijolo Antigo Escuro (Alveolar)

Antigo Escuro (Alveolar)

25
X 20
(1]
Ef’ 15 ——E4.1
% 10 —a— E4.3
§ c ——E124
= E —a—FE17.3

0 —=—[F22.2
0 500 1000 1500 2000
Tempo (h)

Figura 3.5.5 — Curva de secagem do tijolo antigo escuro (alveolar)

Tabela 3.5.3 — Indice de secagem do tijolo antigo escuro (alveolar)

Identificagdo indice de Secagem
Designacdo dos Valores Média Desvio Padrso Coeficiente de
provetes individuais variagdo (%)
E4.1 0,103
E4.3 0,146
Antigo Escuro E12.4 0,229 0,159 0,048 30,2
(Alveolar)
E17.3 0,138
E22.2 0,179

Pela andlise da figura 3.5.5, os provetes que constituem esta familia de tijolo
parecem ter um comportamento a secagem bastante semelhante. Contudo, a analise
da tabela 3.5.3 mostra que a variacdo relativamente ao valor médio (dada pelo
coeficiente de variacéo) é bastante significativa. No anexo Il (figura 1V.3) encontra-se
a figura 3.5.5, com outra escala, que permite visualizar melhor as curvas de secagem
dos provetes.
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3.5.2.4 —Tijolo Antigo Escuro (fissurado)

JISEL
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Antigo escuro (Fissurado)
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Figura 3.5.6 — Curva de secagem do tijolo antigo escuro (fissurado)

Designagao

Identificacdo

dos

indice de Secagem

Tabela 3.5.4 — indice de secagem do tijolo antigo escuro

Valores L 1 . ~ Coeficiente de
provetes individuais Média Desvio Padrao Variacio|(%)
E1.2 0,146
Antigo Escuro E1.4 0.244
(fissuras paralelas a ’ 0,217 0,049 22,6
base) E5.6 0,223
E15.3 0,256
E5.2 0,142
Antigo Escuro
(fissuras ES.3 0,138
perpendiculares a ES.5 0,185 0,143 0,032 224
base)
E15.6 0,107

Quanto ao tijolo antigo escuro, a figura 3.5.6 aponta para o0 comportamento dos

provetes ser apenas relativamente uniforme para as duas familias de tijolo. E, de facto,

os valores do desvio padréo e do coeficiente de variagdo do indice de secagem (tabela

3.5.4) ndo sdo muito baixos.

Comparando o comportamento das duas familias, observa-se que o indice de

7

secagem € mais baixo no caso das fissuras perpendiculares a base, o que

corresponde a uma secagem mais rapida e acaba por ser consistente com a hipotese

de que as fissuras perpendiculares proporcionar uma certa “ventilagao” do interior do

provete.
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3.5.2.5 -Tijolo Novo da Ceramica Torrense

Novo Torreense (Fissurado)
25 ——T6.2-
20 —e—Ti12-
X ——T16.4-
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0 o -~ - T18.1
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Figura 3.5.7 — Curva de secagem do tijolo novo da Ceramica Torreense (fissurado)

Tabela 3.5.5 — indice de secagem do tijolo novo da Ceramica Torreense

Identificagdo indice de Secagem
Designacao dos Valores P F—— Coeficiente de
provetes individuais variagdo (%)

T6.2 0,173
Novo Torreense T11.2 0,162

(fissuras paralelas 0,168 0,007 4,2
3 base) T16.4 0,175
T17.1 0,161
Novo Torreense T6.1 0,087
i T7.4 0,093

(f|ss.u ras ) 0,106 0,029 27,4
perpendiculares a T10.1 0,096
base) T18.1 0,149

A figura 3.5.7, do tijolo novo da Torreense, parece revelar um comportamento
dos provetes que é bastante uniforme para as duas familias de tijolo, com curvas de
secagem quase coincidentes. Contudo, o valor do coeficiente de variagéo do indice de

secagem (tabela 3.5.5) para as fissuras perpendiculares ndo é muito baixo.

Comparando o comportamento das duas familias, observa-se que o indice de
secagem €, como no caso anterior, mais baixo para as fissuras perpendiculares a
base.
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3.5.2.6 —Tijolo Novo da Ceramica de Vale de Gandara

Vale de Gandara (Fissurado)
25
—— G10.1-
< 20
S ——G10.2-
©
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0 500 1000 1500 2000 G25.1]|
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Figura 3.5.8 — Curva de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara (fissurado)

Tabela 3.5.6 — indice de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara

Identificagdo indice de Secagem
Designagcdo dos Valores e Desvio Padrso  Cocficiente de
provetes individuais variagio (%)
G10.1 0,131
Novo Vale de G10.2 0[105
Gandara (fissuras 0,122 0,014 11,5
paralelas a base) G11.2 0,134
G18.1 0,118
G8.3 0,095
Novo Vale de
3 1 Gl12.4 0,100
Gandara. (flssuraf. 0,107 0,022 206
perpendiculares a G14.2 0,093
base)
G25.1 0,140

O tijolo novo de Vale de Géandara, figura 3.5.8, evidéncia um comportamento
dos provetes bastante uniforme, tal como acontece com as familias anteriores, em que
as curvas de secagem se apresentam muito coincidentes. Contudo, verifica-se que o
coeficiente de variacdo do indice de secagem (tabela 3.5.6) para as fissuras
perpendiculares, também é um pouco elevado, como acontece no caso das fissuras
perpendiculares do tijolo do Torreense.

Comparando o comportamento das duas familias, observa-se que o indice de
secagem € mais baixo no caso das fissuras perpendiculares a base, tal como
aconteceu nas restantes familias de tijolo, o que corresponde a uma secagem mais
rapida, e mais uma vez, como mencionado, acabado ser consistente com o facto de as

fissuras perpendiculares proporcionar uma secagem mais rapida.
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indice de Secagem das 6 familias de tijolo
0,30

B Antigo Claro (uniforme)

0,25 M Antigo Claro (alveolar)
M Antigo Escuro (fissura -)
0,20
Antigo Escuro (fissura |)
0.15 M Antigo Escuro (alveolar)
’
M Novo Torriense (fissura -)
0,10
Novo Torriense (fissura |)
005 B Novo Vale de Gandara (fissura -)
’
Novo Vale de Gandara (fissura |)
0,00

Figura 3.5.9 — Indice de secagem (I.S) médio e desvio padrdo das 5 familias de tijolo

Da analise da figura 3.5.9 verifica-se que o maior indice de secagem (secagem

globalmente mais lenta) acontece no tijolo antigo de fissuras paralelas a base.

Verifica-se também que:

O tijolo proveniente do Campo Pequeno (tijolo antigo) tem caracteristicas algo
variaveis. As diferencas ndo sdo, no entanto tdo marcadas como para 0 ensaio
de capilaridade, sendo, no caso do tijolo escuro fissurado (que € o que mais se

distingue dos restantes), muito devidas a orientacéo das fissuras.

Dentro de cada familia, os tijolos com fissuras perpendiculares a base
apresentam um menor indice de secagem. Tal é provavelmente devido ao
facto de este tipo de fissuras proporcionar uma certa “ventilagdo” interna do
material. Pelo contrario, as fissuras paralelas a base poderéo introduzir uma
resisténcia adicional ao transporte de humidade durante a secagem (Freitas,
1992).

Comparando os dois tipos de tijolo novos, Torreense e Vale de Géandara,
verifica-se que o primeiro apresenta uma maior variacdo face a orientacdo das
fissuras. Tal podera ser justificado pelo facto do material de Vale de Gandara

apresentar menor quantidade de fissuras e menos largas.
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3.6 — Discussao

O ensaio de HMC realizado sobre as cinco familias de provetes sugere que o
teor de sal dos tijolos sera baixo, com excepcao talvez do tijolo antigo claro alveolar
(C). Estes resultados de acordo com Goncalves (2006) justificaram que nédo se
procedesse a dessalinizagdo dos tijolos antes dos ensaios de capilaridade e secagem,
em particular, no ambito da avaliacdo do comportamento dos hidr6fugos.

No ensaio de absorcdo de agua por capilaridade verificou-se que em geral,
independentemente de os tijolos serem novos ou velhos, aqueles que mais absorvem
agua sdao os tijolos com fissuras perpendiculares a base, sendo também para estes

tijolos que a disperséo dos valores do coeficiente de capilaridade € maior.

Relativamente ao ensaio de secagem, os tijolos que apresentam fissuras
perpendiculares secam mais rapidamente do que os com fissuras paralelas a
superficie. Pode-se ainda verificar-se que o ensaio de secagem parte de valores que
diferem muito, de acordo com o tipo de tijolo (o que indica que os teores de saturacéo
capilar serdo bastante diferentes), sendo o tijolo escuro no geral aguele que apresenta

um teor de saturacao capilar mais baixo, principalmente o tijolo escuro alveolar.

Como ja foi anteriormente referido, os tijolos antigos encontravam-se com
bastante sujidade e restos de argamassa na superficie e quando se procedeu ao corte
dos provetes verificou-se que existia uma grande variedade de tipologias. Desta forma,
tentou-se organizar e estudar os materiais por familias com caracteristicas
semelhantes. Contudo, devido a variabilidade dessas caracteristicas (defeitos), o
numero de provetes de cada tipo disponiveis era limitado. Surgiu assim a necessidade
de arranjar um tijolo com maior uniformidade, que permitisse a avaliacdo de varios
hidréfugos, tendo-se escolhido numa primeira fase tijolo novo maci¢co da Ceramica
Torreense. Contudo, ap6s ao corte deste tijolo, verificou-se que se tratava de um
material extremamente fissurado. Procurou-se entdo uma outra marca de tijolo,
optando-se pelo tijolo macigo da Ceramica de Vale de Gandara. Este acabou, contudo,
por revelar também a presenca de fissuras, embora menores e em menor quantidade

(aparentemente).

Decidiu-se assim tomar como variavel a orientagdo das fissuras no tijolo, o que faz
sentido uma vez que a fissuracdo parece ser um defeito comum e os tijolos podem ser

assentes em diferentes posi¢des, como explicado na secgéo 2.1.5.
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Os resultados obtidos nesta campanha experimental mostram que o tijolo de Vale
de Gandara apresenta, de facto, menos variacbes decorrentes da presenca de
fissuras do que o tijolo da Ceramica Torreense, quer no que se refere a capilaridade,
guer a secagem. Assim sendo, o tijolo de Vale de Gandara foi considerado o material
mais adequado para utilizar na campanha experimental que a seguir se apresenta,

onde serviu de substrato de aplicagcdo de diferentes hidréfugos de superficie.
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4 - Campanha experimental sobre diferentes hidr6fugos de

superficie

4.1 — Planeamento

Esta segunda campanha experimental teve por finalidade o estudo de vérios
tratamentos hidréfugos disponiveis no mercado nacional e indicados para aplicacéo
em materiais ceramicos. Os produtos foram aplicados no tijolo de Vale de Gandara.
Este tipo de tijolo foi seleccionado com base na campanha experimental descrita na
seccao 3.6, por ser o mais homogéneo, tanto visualmente como em termos de

resultados experimentais, ndo obstante apresentar alguma fissuragéo.

A escolha dos hidréfugos foi feita com base numa pesquisa de mercado que
implicou contactos com cerca de 7 empresas fornecedoras a operar no espaco

nacional e permitiu a selec¢do de 5 produtos.

A campanha experimental incluiu ensaios para estimar a eficdcia (no curto
prazo) dos produtos, bem como ensaios para avaliar a sua nocividade, particularmente
em termos dos efeitos na secagem. A eficicia dos hidréfugos foi avaliada em termos
da reducdo que provocam na absor¢cdo de &gua por capilaridade do tijolo, pela
realizacdo de um ensaio de capilaridade invertida (em que a absorcao se da pela face
tratada). A avaliacdo da nocividade foi feita através dos ensaios de permeabilidade ao

vapor de agua e de secagem (RILEM 1980).

Os ensaios de absorcédo de agua por capilaridade, permeabilidade ao vapor e
secagem foram realizados sobre os mesmos provetes. Isto permitiu minimizar a
ocorréncia de variagfes devidas a heterogeneidade do material, facilitando a analise

global dos resultados obtidos nos trés ensaios.

No presente capitulo 4 sdo primeiro indicadas as caracteristicas dos hidr6fugos
testados e descrito o procedimento utilizado na preparagéo dos provetes (sec¢do 4.2).
Depois, para cada ensaio, descreve-se 0s respectivos métodos e apresentam-se e
analisam-se os resultados obtidos (secgbes 4.3 a 4.5). No final, na seccdo 4.6,

efectua-se uma discusséao global dos resultados dos trés ensaios.
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4.2 — Materiais

Com base nos resultados da primeira campanha experimental foi decidido
utilizar o tijolo ceramico de Vale de Gandara como substrato de aplicacdo dos
hidréfugos de superficie. Contudo, ndo obstante ser o material menos heterogéneo,
este tijolo ndo deixa de apresentar também alguma fissuracdo. Para eliminar a variavel
resultante da presenca das fissuras, foram testados sempre dois grupos de provetes
para cada hidréfugo, cada um correspondendo a uma diferente orientacao preferencial

das fissuras relativamente a superficie do provete (paralelas ou perpendiculares).

O tijolo ceramico foi cortado em provetes cubicos (50x50x50 mm). A seguir, foi
feita a distribuicdo dos cubos por um e outro grupo, consoante a orientacdo aparente
das fissuras, com base numa cuidada observacao visual das seis faces de cada cubo.
Os cubos foram depois lateralmente impermeabilizados com uma resina epoxi
bicomponente (Icosit 101 da Sika), exactamente como feito com o0s provetes da 12
campanha experimental (figuras 3.2.1 e 3.2.2). A letra utilizada para designar os tijolos

de Vale de Gandara permaneceu o G.

Apds secagem da resina, foram aplicados os cinco tratamentos hidréfugos.
Estes hidrofugos sdo a seguir descritos, de acordo com os dados de cada fornecedor,

indicando-se a negrito italico a letra adoptada para identificar cada um deles:

e Fabricante: IMPERREVIS — A
Referéncia comercial: Thoro Clear 777
Descricdo: dispersao de polisiloxano em terebintina mineral
e Fabricante: MATESICA — B
Referéncia comercial: Hidroéfugo 405
Descricdo: verniz & base de copolimeros acrilicos e silicone, em
dispersao aquosa
e Fabricante: MATESICA -C
Referéncia comercial: Hidréfugo 410
e Fabricante: HEMPEL - D
Referéncia comercial: HEMPEL'S SILICONE 06910
Descri¢ao: solugédo de um polisiloxano em hidrocarbonetos alifaticos.
e Fabricante: RUNADOL - E
Referéncia comercial: IMPERMIL isolante de agua

Descricéo: solucéo de silicone reactivo em disperséo aquosa.
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Como se Vvé, todos os tratamentos se baseiam em compostos silicénicos (tal
como exposto em 2.4.1, os polisiloxanos pertencem a familia dos silicones), que
parecem ser actualmente o tipo mais comum no mercado nacional.

Nesta campanha experimental foram também utilizados provetes de referéncia
R sem hidréfugo, cuja finalidade foi servir como termo de comparacgéo. Estes provetes
foram sujeitos as mesmas condigbes e ensaios que os provetes hidrofugados, de
forma a ser possivel comparar resultados.

Os hidréfugos foram aplicados com pincel, seguindo as indicacbes de cada
fabricante, nomeadamente no que se refere ao nimero de demaos, periodo de
secagens entre demaos e eventual diluig&o.

Para a maioria dos hidréfugos sao indicadas duas demaos. Para dois produtos
(D e E) sdo aconselhadas duas a trés. Contudo, apenas no caso do hidréfugo E se
aplicaram as trés demaos e isto porque ao fim das duas primeiras se verificou que o
consumo tedrico indicado pelo fabricante era tdo baixo que nédo era possivel garantir
uma boa cobertura da superficie com apenas duas demaos (tabela 4.2.5). Nas fichas
técnicas do Anexo | podem encontrar-se os valores de rendimentos indicados (em
geral em m2/l) pelos fabricantes, que correspondem ao inverso do consumo teérico
(apresentado em g/cm2).

Em alguns casos ndo eram referidos o intervalo de tempo entre deméo e em
outros casos era explicito um tempo minimo de secagem. Para 0s casos em que
apenas se dizia para deixar secar antes de cada deméao (hidr6fugo D), o periodo de
secagem adoptado (apOs algumas experiéncias prévias) foi de 2h30min. Para os
casos em que era referido que se devia aplicar a segunda camada enquanto a
primeira ainda estivesse humida (hidréfugo A), foi adoptado um intervalo de 30min
entre demdaos. Para os restantes hidréfugos, o periodo de secagem recomendado foi
cumprido com exactiddo. A aplicacdo da totalidade das camadas de cada hidrofugo foi
sempre efectuada em menos de um dia.

A técnica de aplicacdo foi semelhante em todos os casos, sendo os hidréfugos
sempre aplicados em demaos cruzadas.

Quanto aos rendimentos indicados pelos fabricantes, no caso dos hidrofugos
A, B e C sdo dados intervalos de variagdo e no dos hidrofugos D e E valores Unicos.
Procurou-se respeitar tanto quanto possivel estes rendimentos. Contudo, para manter
constante para os diferentes produtos a técnica de aplicacdo (que é o que acontecera
na pratica para um mesmo aplicador), nem sempre foi possivel respeitar 100% os
limites indicados (e ndo apenas nos casos em que ndo é dado um intervalo de
variagdo). Em particular no caso do hidréfugo E, cujo consumo teérico pelo indicado
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fabricante é extremamente baixo, acabou por se ultrapassar bastante o valor
recomendado pelo fabricante.

Nas tabelas 4.2.1 a 4.2.5 que se seguem sdo apresentados 0os consumos de
cada hidréfugo, sendo feita uma comparacdo com 0s consumos teoricos indicados
pelo respectivo fabricante. Marcam-se a cor oS consumos que ultrapassaram em mais
de 10% o rendimento tedrico (azul - consumos inferiores ao consumo teorico;
vermelho - consumos superiores ao consumo teorico). Na figura 4.2.1 é feita uma
comparacéao global dos consumos dos cinco hidréfugos.

Tabela 4.2.1 — Consumo real e tedrico do hidréfugo A

Consumos do hidréfugo A (g/cm?)

13demao 23demao
Identificagdo Média Desv_io Coef_icie:nte de
Designagdo dos Real Teédrico Real Tedrico Padrdo | variagdo (%)
provetes
G1.1- 0,604 0,636
G4.4- 0,591 0,615
0,640 | 0,041
G13.4- 0,630 0,716
Hidréfugo G21.3- 0,613 | 0,395- | 0,717 | 0,395- 64
A G4.3| 0,654 | 0988 | ggpo | 0988 s
G8.1| 0,638 0,697 0,639
G17.3| 0,618 0,645 ’ 0,034
G19.2| 0,581 0,656

Tabela 4.2.2 — Consumo real e tedrico do hidréfugo B

Consumos do hidréfugo B (g/cmz)

12demao 22demao .
T e Desvio Coeficiente
Identificagdo Média o de variacdo
Designagio dos Real Tedrico Real Tebrico Padrdo (%)
provetes
G2.2- 0,236 0,228
G7.2- 0,302 0,270
0,238 0,042
G8.2- 0,186 0,205
Hidréfugo G26.2- 0,277 | 0,181- | 0.241| 0,181- 139
B G5.4| 0,238 | 0253 | 239 | 0253 '
G23.3| 0,304 0,249
0,266 0,035
G24.3| 0,280 0,220
G24.4| 0,304 0,241
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Tabela 4.2.3 — Consumo real e tedrico do hidréfugo C

‘ Consumos do hidréfugo C (g/cm?)

12demado 23demao
Identificacdo Média Desv~io Coef.icie:nte de
Designagdo dos Real Teérico Real Tedrico Padréo | variacdo (%)
provetes
G11.4- 0,345 0,318
G13.3- 0,347 0,391
0,350 0,030
G24.2- 0,388 0,337
Hidréfugo G25.3- 0,390 | 0,317- | 0372 | 0,317- 92
c G4.2| 0,375| 0422 |g333| 0422 ’
G18.2| 0,426 0,338
0,377 0,033
G23.2| 0,433 0,349
G26.4| 0,395 0,390

Tabela 4.2.4 — Consumo real e teorico do hidréfugo D

Consumos do hidréfugo D (g/cmz)

12demao 22demao
Identificagdo Médi Desvjo Coef_icieﬂnte de
Designagéo dos Real Teédrico| Real Teérico Padrdo | variagdo (%)
provetes
G1.2- 0,455 0,457
G11.1- 0,540 0,516
0,457 0,002
G11.3- 0,459 0,454
drd G12.3- 0,488 0,460
Hidréfugo 0,500 0,500 6.5
D G1.4| 0,458 0,459
G17.1]| 0,476 0,534
0,486 0,033
G19.3]| 0,513 0,466
G20.3] 0,443 0,482
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Tabela 4.2.5 — Consumo real e tedrico do hidréfugo E

Consumos do hidréfugo E (g/cm?)

Tedrico . . .
Identificagio / Média Desv~|o Coef.lcu-::nt(-:; ([
Designagdo dos dem3o Padrdao | variagdo (%)
provetes
G5.3- 0,220 0,155 0,177
G9.2- 0,132 0,166 0,116
0,154 0,027
G18.4- 0,150 0,148 0,164
P G21.2- 0,189 0,179 0,173
Hldr:fugo 0,125 17,6
G3.1| 0,206 0,150 0,159
G6.4| 0,157 0,121 0,225
0,167 0,030
G16.3]| 0,209 0,194 0,136
G25.2| 0,185 0,150 0,209

Da andlise das tabelas 4.2.1 a 4.2.5 pode-se verificar que 0s consumos nem
sempre se encontram totalmente de acordo com o indicado pelos fabricantes dos
produtos em questdo. Tendo-se utilizado a mesma técnica (e o0 mesmo aplicador) para
todos os hidréfugos, isso pode significar que este tipo de desvio ocorrera também em
obra, onde ndo sdo feitas medicbes rigorosas mas apenas aproximadas das
guantidades utilizadas. Contudo, os rendimentos tedricos sao aproximadamente
cumpridos, com excepc¢do do hidr6fugo E e, em menor escala, do hidréfugo B
(primeira deméo), em que o0s consumos foram maioritariamente superiores ao
rendimento apresentado pelo fabricante. Note-se que estes dois produtos sdo também
aqueles em que o rendimento tedérico é menor, especialmente o hidréfugo E. A
tendéncia de ultrapassar os valores indicados tende portanto a ser maior para 0s

menores rendimentos tedéricos, o que faz sentido.
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Média dos consumos dos hidréfugos

0,8 -
M Hidrofugo A -
0,7 -
Hidréfugo A |

0,6 - ® Hidréfugo B -

0,5 - Hidréfugo B |
’

M Hidroéfugo C -

04 -
Hidréfugo C |
0,3 - I B Hidréfugo D -
0,2 - I Hidréfugo D |
M Hidrofugo E -

0,1 -
Hidréfugo E |

0

Figura 4.2.1 — Comparacéao entre os consumos de cada hidréfugo

g/cm?

Da andlise da figura 4.2.1 pode-se verificar que o consumo dos cinco produtos
€ bastante diferente. O hidréfugo A é aquele que apresenta um maior consumo, mas
gue se encontra de acordo com o consumo indicado pelo fabricante. O hidréfugo E é
aquele que apresenta um consumo mais baixo, tendo, mesmo assim, um consumo
superior ao indicado pelo fabricante. Verifica-se ainda, que os provetes hidrofugados
de fissuras perpendiculares tém um consumo um pouco maior em relacdo aos
provetes de fissuras paralelas a base, a excepcdo do hidréfugo A em que esta

diferenca é praticamente inexistente.

Verifica-se que o desvio padrdo € sempre relativamente baixo, o que indica que
a aplicacéo foi bastante uniforme de provete para provete. E interessante notar que o
valor do desvio padrdo € na maioria dos casos semelhante para os diferentes
hidréfugos embora, devido a variagdo do valor médio, isso se reflicta em coeficientes
de variacéo distintos, como se vé nas tabelas 4.2.1 a 4.2.5. Essa semelhanca sugere

gue a dispersdo dos valores do consumo estd associada a propria técnica de

aplicacao e as caracteristicas do tijolo.
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4.3 - Ensaio de absorcédo de agua por capilaridade

4.3.1 — Método

O ensaio de absor¢cdo de &gua por capilaridade, cujos fundamentos se
apresentam na seccao 2.2.2, foi realizado com base no procedimento No. 1.6 “Water
absorption coefficient (capillarity)” da RILLEM (1980). O ensaio serviu para avaliar a
reducdo da absorcdo de agua induzida pelos varios tratamentos hidrofugos, por

comparagdo com os resultados obtidos com os provetes néo-hidrofugados

O ensaio foi realizado sobre 48 provetes, 40 dos quais correspondentes aos
cinco tratamentos hidréfugos e os restantes 8 ao tijolo sem hidrofugo. Para cada
hidr6fugo e para os provetes de referéncia sem hidréfugo foram sempre utilizados 4
provetes com fissuras predominantemente paralelas a base e 4 provetes com fissuras

predominantemente perpendiculares a base.

O método seguido no ensaio de capilaridade é semelhante ao descrito na
seccdo 3.4.1 para os diferentes tipos de tijolo. Contudo, no presente caso, a absor¢cao
¢é feita através da face hidréfugada (e por isso se chama “absorcéo capilar invertida”)

gue funciona, portanto, neste caso como a base dos provetes.

Antes de proceder ao ensaio propriamente dito, os provetes foram secos em
estufa a 40°C. Esta baixa temperatura de secagem foi escolhida visto que ndo se sabe
exactamente se as propriedades dos hidréfugos podem sofrer alteracdes com a

temperatura.

4.3.2 - Apresentacéo e analise dos resultados

Nas figuras 4.3.1 a 4.3.5 e nas tabelas 4.3.1 a 4.3.5 séo apresentados 0s
resultados do ensaio de capilaridade para o material ndo-hidrofugado (provetes de
referéncia) e para os cinco hidréfugos de superficie. Nos graficos apresentam-se as
curvas de absorcdo capilar e nas tabelas os valores individuais e médios do
coeficiente de capilaridade, seu desvio padréo e coeficiente de variagdo. Por fim, na
figura 4.3.7, é feita uma comparacdo dos valores médios do coeficiente de
capilaridade e respectivo desvio padrado para os varios tipos de hidroéfugos e provetes

de referéncia.
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Sem hidroéfugo
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Figura 4.3.1 - Absorcéo capilar do tijolo novo de Vale de Gandara sem hidr6fugo

Tabela 4.3.1 — Coeficiente de capilaridade do tijolo novo de Vale de Gandara sem hidréfugo

Coeficiente de capilaridade (kg.m “.h™)
Identificagdo

Designagao dos Valores Média Desvio | coeficiente de
provetes individuais Padrio variagdo (%)
G1.3- 8,572
G6.3 - 6,079
7,031 1,124 16,0
G18.3 - 6,326
Sem G23.1- 7,146
hidréfugo G6.2 | 8,713
G9.1 | 14,305
10,810 2,490 23,0
G10.4 | 10,821
G26.1 | 9,402

A figura 4.3.1 mostra que os provetes de referéncia apresentam um
comportamento proximo para cada orientagdo das fissuras. A tabela 4.3.1 permite
verificar que os provetes com fissuras perpendiculares a base tém coeficiente de
capilaridade um pouco maior. Esta tabela mostra também que o desvio padréo e o
coeficiente de variagdo sdo limitados, embora, em particular no caso das fissuras

perpendiculares, ndo sejam insignificantes.

Esta disperséo pode ser explicada pelo facto de ndo se saber a orientacéo das
fissuras no interior do provete uma vez que, como explicado antes, a seleccao foi feita
com base na observacéo da superficie dos provetes. Ndo obstante estes factores de

variacdo, os valores médios do coeficiente de capilaridade sdo bastante proximos dos
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apresentados na tabela 3.4.1, que corresponde a um ensaio semelhante realizado no
ambito da primeira campanha experimental (avaliacdo de varios tipos de tijolo).

Hidrofugo A
12

10 ——G1.1-

— —e—G4.4-
Né ° —— G13.4-
g ° ——G21.3-

< 4 « GA3|

2 — G8.1|
0 i / ———————— G17.3|
0 5 10 15 20 G19.2|

Tempo (h%)

Figura 4.3.2 - Absorc¢éo capilar do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo A

Tabela 4.3.2 — Coeficiente de capilaridade do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo A

Identificagdo Coeficiente de capilaridade (kg.m'z.h'y’)
Designagao dos : V'alf)res' Média Desvio Padro Coef_ncne~nte de
provetes individuais variacdo (%)
Gl.1- 0,0343
G4.4 - 0,1836
0,059 0,084 142,4
G13.4- 0,0057
Hidréfugo G21.3- 0,0105
A G4.3 | 0,0038
G8.1| 0,0031
0,004 0,002 50,0
G17.3 | 0,0066
G19.2 | 0,0032

A principal informacdo que ressalta da figura 4.3.2 e da tabela 4.3.2 é que a
absorcéo capilar do tijolo tratado com o hidréfugo A é muitissimo inferior a do tijolo
nao-tratado (figura 4.3.1 e tabela 4.3.1). O coeficiente de capilaridade do tijolo tratado
representa, de facto, cerca de 0,8% ou 0,04%, para as fissuras paralelas ou
perpendiculares respectivamente, do coeficiente de capilaridade do tijolo ndo-tratado.

Isto significa que o hidréfugo A é bastante eficaz.

Da analise da figura 4.3.2 verifica-se ainda que o provete G4.4, com fissuras

paralelas a base, apresenta um comportamento que a partir de cerca das 24h diverge
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relativamente ao dos restantes provetes da mesma familia. Este facto n&o influencia o
coeficiente de capilaridade que se refere ao 1°troco linear da curva de absorcéao

Quanto a dispersao dos valores do coeficiente de capilaridade, verifica-se que
o coeficiente de variacao é extremamente elevado. Isto deve-se ao facto de o desvio
padrao, embora baixo, representar uma percentagem muito significativa (maior até do
gue 100% para as fissuras paralelas) do valor médio, que é extremamente baixo.

Hidréfugo B
12 —G2.2-
10 ——G7.2-
;‘g 3 ——G8.2-
< ——G26.2-
» 6
= « G54
[T}
< 4 G23.3]
2 G24.3|
0 teesi—— === === G24.4]
0 5 10 15 20
Tempo (h}%)

Figura 4.3.3 - Absorgéo capilar do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidr6fugo B

Tabela 4.3.3 — Coeficiente de capilaridade do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo B

| Identificacdo Coeficiente de capilaridade (kg.m™.h™)
Designagao dos : V'alf)res' Média Desvio Padrio Coef_|C|e~nte de
provetes individuais variacdo (%)
G2.2 - 0,021
G7.2- 0,009
0,015 0,005 33,3

G8.2 - 0,014
Hidréfugo G26.2 - 0,018
B G5.4 | 0,018
G23.3 | 0,022

0,123 0,204 165,9
G24.3 | 0,430
G24.4 | 0,023

Da andlise da figura 4.3.3 e da tabela 4.3.3 verifica-se que a absor¢éo capilar
do tijolo tratado com o hidr6fugo B é também muitissimo inferior a do tijolo ndo-tratado
(figura 4.3.1 e tabela 4.3.1). Verifica-se que o coeficiente de capilaridade do tijolo

tratado é muito inferior, tanto para as fissuras paralelas como para as perpendiculares,
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em relacdo ao coeficiente de capilaridade do tijolo ndo-tratado. O que significa que o

hidréfugo B é também bastante eficaz.

Quanto a dispersao dos valores do coeficiente de capilaridade, o coeficiente de
variacdo é mais uma vez extremamente elevado, principalmente para as fissuras
perpendiculares a base do tijolo. Isto deve-se ao facto de o desvio padrdo, embora
baixo, representar uma percentagem muito significativa do valor médio, que €

extremamente baixo como se verifica na tabela 4.3.3

Hidrofugo C

12
——G11.4-

10

——G13.3-
—=—G24.2-
—e—G25.3-

G4.2|

Ag. (kg/m?)

o N B~ O
x

G18.2|

G23.2|

0 5 10 15 20 G264]

Tempo (h}%)

Figura 4.3.4 - Absorc¢éo capilar do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo C

Tabela 4.3.4 — Coeficiente de capilaridade do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo C

Identificacdo Coeficiente de capilaridade (kg.m'z.h'y’)
Designagao dos Valores Média Desvio Coeficiente de
provetes individuais Padrdao variagdo (%)
Gl11.4- 0,013
G13.3- 0,062
0,109 0,164 150,5
G24.2 - 0,352
Hidréfugo G25.3 - 0,010
C G4.2 | 0,019
G18.2 | 0,013
0,019 0,006 31,6
G23.2 | 0,027
G26.4 | 0,017

A figura 4.3.4 e da tabela 4.3.4 permite verificar que a absor¢éo capilar do tijolo
tratado com o hidréfugo C é também muitissimo inferior a do tijolo ndo-tratado (figura

4.3.1 e tabela 4.3.1). O coeficiente de capilaridade do tijolo tratado é muito reduzido,
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tanto para as fissuras paralelas como para as perpendiculares, demonstrando assim a

eficacia do hidrofugo C.

Na figura 4.3.2 verifica-se, a partir das 120h e mais ainda a partir das 240h, o
comportamento do provete G18.2, com fissuras perpendiculares a base, diverge
relativamente ao dos restantes provetes da mesma familia. Tal como no caso do
hidréfugo A, este facto néo influencia o coeficiente de capilaridade que se refere ao

1°trogo linear da curva de absorgéo.

Da tabela 4.3.4 ainda é possivel verificar-se que o coeficiente de variacdo é
extremamente elevado, principalmente para o tijolo com fissuras paralelas a base. Isto
deve-se, como nos casos anteriores, ao facto de o desvio padrdo, embora baixo,
representar uma percentagem muito significativa do valor médio que é extremamente

baixo.

Hidréfugo D
12
10 —a— G1.2-
——G11.1-
——G11.3-

—— G12.3-

Ag. (kg/m?)

« GL.4|

o N b O

G17.1]

0 5 10 15 20 G19.3|

G20.3
Tempo (h}3) I

Figura 4.3.5 - Absorcéo capilar do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidr6fugo D

Tabela 4.3.5 — Coeficiente de capilaridade do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo D

Identificagdo Coeficiente de capilaridade (kg.m’z.h’y’)
Designagao dos : V.alf)res. Média Desvio Padro Coef_lue"nte de
provetes individuais variacdo (%)
Gl.2- 0,030
G11.1- 0,007
0,011 0,013 118,2
G11.3- 0,003
Hidréfugo G12.3- 0,003
D Gl.4 | 0,016
G17.1 | 0,004
0,008 0,006 75,0
G19.3 | 0,007
G20.3 | 0,004
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O hidréfugo D apresenta uma absorcéo capilar (figura 4.3.5 e da tabela 4.3.5)
muitissimo inferior a do tijolo ndo-tratado (figura 4.3.1 e tabela 4.3.1). Isto demonstra a

eficacia do hidrofugo D.

O coeficiente de variagcdo é extremamente elevado, o que também aqui se
deve ao facto de o desvio padrédo, embora baixo, representar uma percentagem muito
significativa do valor médio.

Hidrofugo E
12
10 o —e—G53-
A A xx ——G9.2-
< 8 e
E —— G18.4-
® 6
= ——G21.2-
B 4 « - G3.1]
2 7 G6.4|
0 G16.3|
0 5 10 15 20 6252
Tempo (h}%)

Figura 4.3.6 - Absorc¢éo capilar do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidr6fugo E

Tabela 4.3.6 — Coeficiente de capilaridade do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo E

| Identificacdo Coeficiente de capilaridade (kg.m'z.h'y’)
Designagao Dos : V'al'ores' Média Desvio Padro Coef_ncneﬂnte de
provetes individuais variacdo (%)
G5.3- 1,855
G9.2 - 1,424
2,549 1,464 57,4
G18.4 - 4,688
Hidréfugo G21.2 - 2,227
E G3.1| 8,745
G6.4 | 8,710 7,100 3,268 46,0
G16.3 | 8,745 ’ ’ ’
G25.2 | 2,198

Da figura 4.3.6 e da tabela 4.3.6 verifica-se que a absorcdo capilar do tijolo
tratado com o hidréfugo E é superior a dos restantes hidréfugos e mais préxima da do
tijolo ndo-tratado (figura 4.3.1 e tabela 4.3.1). Isto pode ser verificado pelo andamento
das curvas e também pelos valores do coeficiente de capilaridade e significa que o
hidréfugo E ndo é muito eficaz.
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A tabela 4.3.6 permite verificar, contudo, que o0s provetes com fissuras
perpendiculares a base tém coeficiente de capilaridade médio um pouco maior. Esta
tabela mostra também que o desvio padrdo € maior do que para os outros hidréfugos
(o que é consistente com a grande variacdo observada na figura 4.3.6). O coeficiente

de variacdo também é elevado (embora menor do que em muitos dos casos
anteriores, o que se deve ao facto de o valor médio ser aqui maior).

Coeficiente de capilaridade
14 m Hidréfugo A -
Hidréfugo A|
12 MW Hidréfugo B -
10 - Hidréfugo B |
M Hidrdéfugo C -
8 Hidroéfugo C |
M Hidréfugo D -
6 Hidréfugo D |
4 1 MW Hidréfugo E -
Hidréfugo E |
2 W Referéncia -
Referéncia
0 — T T — —

Figura 4.3.7 — Coeficiente de Capilaridade médio e desvio padréo do tijolo novo de Vale de Gandara de
hidréfugos e sem hidréfugos

Este gréafico-sintese (figura 4.3.7) permite verificar que, apesar de a disperséao
dos valores ser por vezes significativa, ha tendéncias gerais claras:

a) Os provetes com hidrofugo apresentam uma absorcdo capilar muito baixa,
excepto o hidréfugo E que apresenta um coeficiente de capilaridade mais proximo do
dos provetes de referéncia;

b) Tal como se havia concluido para o caso da absorgéo capilar de varios tipos
de tijolo (secgcdo 3.4.2), o coeficiente de capilaridade dos provetes com fissuras
paralelas a base é inferior ao dos provetes com fissuras perpendiculares a base. Isto é
claro para os provetes de referéncia e para o hidréfugo E. Para os restantes
hidréfugos, isto em rigor por vezes ndo acontece (hidr6fugos A, B, C e D) mas estes
desvios ndo séo considerados significativos porque, como se vé na figura 4.3.7, a
absorcao capilar é quase nula em todos estes casos.
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4.4 - Ensaio de permeabilidade ao vapor de agua

4.4.1 - Método

O ensaio de permeabilidade ao vapor de agua, que se apresenta no ponto
2.2.3, foi realizado com base no procedimento No.ll 2 — “Coefficient of water vapour
conductivity” da RILEM (1980). O procedimento apresenta, no entanto, apenas
recomendacdes gerais, pelo que foi complementado com detalhes indicados na norma
EN ISO 12572 (CEN 2001).

Este ensaio teve por finalidade determinar a influéncia dos produtos hidr6fugos

na permeabilidade ao vapor de agua do tijolo macico de Vale de Gandara.

O método de ensaio seguido foi o0 método da capsula seca. Neste método é
utilizado um dessecante (produto que atrai e fixa a humidade do ar), que é colocado
no interior da capsula com a finalidade de provocar um fluxo de vapor do exterior para

o interior desta.

O ensaio foi realizado sobre os mesmos provetes sujeitos ao ensaio de
capilaridade, os quais incluem, para cada tipo de hidréfugo e para o material ndo-
hidrofugado, quatro provetes com fissuras predominantemente paralelas e quatro com

fissuras predominantemente perpendiculares a superficie.

O ensaio de permeabilidade ao vapor foi realizado logo ap6s o ensaio de
capilaridade invertida. Apds a finalizacdo deste Ultimo, os provetes foram deixados
secar livremente numa sala condicionada durante cinco dias e depois levados a uma
estufa ventilada a 40°C, de forma a acabarem de secar, até se obter uma massa
constante. A pré-secagem dos provetes na sala condicionada destinou-se a evitar que
estes tivessem que passar depois muito tempo na estufa, uma vez que, como ja foi
mencionado, ndo se sabe se as propriedades dos hidréfugos podem sofrer alteracdes
com a temperatura. A utilizagdo da uma baixa temperatura de secagem (40°C) teve o

mesmo fim.

Apoés a secagem dos provetes na estufa deixaram-se arrefecer 0s mesmos e,
em seguida, procedeu-se a sua montagem nas caixas acrilicas (figura 4.4.1). Os
provetes foram colocados com a face nao-hidr6fugada virada para o interior da

capsula e a face hidréfugada para o exterior.
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Figura 4.4.1 — Provetes sobre caixa acrilica, sendo a ligagao vedada
com mastique.

No interior das caixas acrilicas foi colocado cloreto de calcio anidro (em pd) que
€ um dos dessecantes indicados pela norma EN ISO 12572 (CEN 2001), deixando no
interior da caixa uma distancia livre de cerca de 1,5 cm até a base do provete. O
cloreto de calcio anidro € um sal que induz uma humidade relativa de 0% a
temperatura de 23°C (CEN 2001). As caixas possuem um rebordo interno que permite
assentar o provete. A ligacdo entre a capsula e o provete foi selada com mastique de
forma a vedar a passagem de ar (figura 4.4.1). Por fim, de forma a garantir a total
estanquidade ao ar, esta zona foi coberta com fita adesiva (figura 4.4.2). Realizou-se
entdo a pesagem dos conjuntos, capsula + provete, numa balanca com resolucédo de

0,001g para determinar a massa seca.

Figura 4.4.2 — Provetes cobertos com fita adesiva no interior da camara
climética

Os conjuntos cépsulatprovete foram colocados numa céamara climatica,
FITOCLIMA 500 EDTU® da Aralab (figura 4.4.4), & temperatura de 23°C e com uma
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humidade relativa de 50%. Os conjuntos foram pesados periodicamente, com o intuito
de se conhecer a quantidade de vapor de 4gua difundida ao longo do tempo através
do provete.

Figura 4.4.3 — Camara Climatica

O ensaio termina quando a quantidade de vapor de agua que atravessa o
provete por unidade de tempo é constante (regime estacionario de difusdo de vapor),
ou seja, quando os trés ultimos pontos do grafico que expressa a variacdo da massa
por unidade de area (g/m®) em fungdo do tempo (h) definem uma recta. O quociente
entre a taxa de difusdo G e a area de ensaio S (equacao 2.2.9) é o fluxo de difuséo e

corresponde ao declive desta recta.

A espessura destes provetes, e, € 0,05m. A 4rea de ensaio, S, foi calculada
segundo a norma EN ISO 12572 (CEN 2001), segundo a qual S é dada pela média
aritmética da area exposta inferior e superior dos provetes. A area inferior € mais
reduzida devido a presenca do rebordo onde assenta o provete. Sendo a area superior
de 0,05x0,05 m? = 0,0025 m? e a area inferior de 0,048X0,048 m? = 0,0023 m?, temos

gue a area de ensaio é de 0,024m?.

Através da equacgdo 2.2.10 foi obtido o diferencial de pressdo de vapor de
agua. Para uma temperatura de 23°C, o valor de Ps=2808°C, e para H.=50% e
H;i=0%, o valor de AP=1404 Pa. A espessura da camada de ar de difusdo equivalente,

Sy, foi entdo determinada com base nas equacgdes 2.2.9, 2.2.11 e 2.2.13.

4.4.2 - Apresentacéo e analise dos resultados

Nas tabelas 4.4.1 a 4.4.7, apresentam-se 0s resultados obtidos para cada
familia de hidréfugos e para o material ndo-hidrofugado. Estes resultados encontram-

se expressos em funcdo da espessura da camada de ar equivalente (que €
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inversamente proporcional & permeabilidade ao vapor de &gua). Apresentam-se 0S
valores individuais obtidos para cada provete, bem como o desvio padréo e coeficiente
de variagdo. Por fim, na figura 4.4.4 é feita uma comparacéo geral entre os valores
médios obtidos para as diferentes familias de hidréfugos e provetes de referéncia.

Tabela 4.4.1 — Espessura da camada de ar de difusédo equivalente média dos provetes sem hidréfugoe
respectivo desvio padréo

Identificagdo

Espessura da camada de ar de difusdo equivalente (m)

Designagdo dos Valores Média Desvio Coeficiente de
provetes individuais Padrao variagdo (%)

G1.3- 0,907
G6.3- 1,861

1,608 0,467 29,0
G18.3- 1,811
sem G23.1- 1,851
hidréfugo G6.2| 0,915
G9.1| 0,819

0,848 0,048 5,7
G10.4| 0,810
G26.1| 0,850

Tabela 4.4.2 — Espessura da camada de ar de difus@o equivalente média do hidréfugo A e respectivo
desvio padréo

Identificacao

Espessura da camada de ar de difusdo equivalente (m)

Designagao | dos Valores Desvio Coeficiente de
provetes individuais Padrdao variagdo (%)

Gl1.1- 3,472
G4.4- 2,740

2,613 0,707 27,1
G13.4- 1,760
Hidréfugo G21.3- 2,479
A G4.3| 0,935
G8.1| 0,866

0,933 0,052 5,6
G17.3| 0,937
G19.2] 0,994
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Tabela 4.4.3 — Espessura da camada de ar de difuséo equivalente média do hidréfugo B e respectivo
desvio padrédo

Identificagdao Espessura da camada de ar de difusdo equivalente (m)

Desi = .
esignacao dos . V.al?res. Média Desvio Padro Coef.lcu-::nte de
provetes individuais variagdo (%)
G2.2- 2,217
G7.2- 2,302
2,299 0,111 4,8
G8.2- 2,222
Hidréfugo G26.2- 2,456
B G5.4| 0,881
G23.3| 0,935
1,068 0,274 25,7
G24.3| 1,474
G24.4 0,981

Tabela 4.4.4 — Espessura da camada de ar de difusdo equivalente média do hidréfugo C e respectivo

Identificagdo

desvio padrao

Espessura da camada de ar de difusdo equivalente (m)

Designagao dos : V.al.ores. Média Desvio Padro Coef_ncneﬂnte de
provetes individuais variagao (%)
G11.4- 1,565
G13.3- 1,002
1,587 0,503 31,7
G24.2- 1,549
Hidréfugo G25.3- 2,231
C GA4.2| 1,066
G18.2| 1,017
1,139 0,207 18,2
G23.2| 1,448
G26.4| 1,025

Tabela 4.4.5 — Espessura da camada de ar de difuséo equivalente média do hidr6fugo D e respectivo

Identificagao

desvio padréo

Espessura da camada de ar de difusdo equivalente (m)

Designagao dos : V'alf)res. Média Desvio Padrio Coef_|C|e~nte de
provetes individuais variacdo (%)
G1.2- 2,259
G11.1- 2,079
2,264 0,211 9,3
G11.3- 2,156
Hidréfugo G12.3- 2,560
D G1.4| 1,007
G17.1] 0,882
0,896 0,165 18,4
G19.3| 1,026
G20.3| 0,667
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Tabela 4.4.6 — Espessura da camada de ar de difuséo equivalente média do hidréfugo E e respectivo

Designagao

Hidrofugo
E

Identificagdo

desvio padrédo

Espessura da camada de ar de difusdo equivalente (m)

Val Desvi
dos alores Média esvio Coeficiente de
provetes individuais Padrao variagdo (%)
G5.3- 1,032
G9.2- 1,832
1,755 0,503 28,7
G18.4- 1,974
G21.2- 2,181
G3.1] 1,013
G6.4| 0,867
0,904 0,073 8,1
G16.3| 0,859
G25.2| 0,878

As tabelas 4.4.1 a 4.4.6 mostram que a espessura da camada de ar de difusdo

equivalente é sempre maior no caso dos provetes com fissuras paralelas a base.

Estas tabelas permitem também verificar que, ndo deixando de configurar

tendéncias gerais, a dispersdo dos resultados individuais € por vezes acentuada.

Como referido no caso dos ensaios anteriores, é provavel que tal dispersdo se deva

em parte as variacdes de consumo dos hidréfugos e ao facto de os provetes conterem

fissuras, em particular:

(i)

(ii)

Utilizag&o de hidréfugos de superficie em materiais ceramicos. Influéncia na secagem.

A heterogeneidade do espaco fissural de provete para provete;

Ao facto de a orientacdo preferencial das fissuras ter sido determinada

sbé com base em observacgdo visual, ndo havendo dados sobre o que

efectivamente se passa no interior dos provetes — por exemplo no caso

do tijolo ndo-hidrofugado (tabela 4.4.1), o provete G1.3 foi classificado

como incluindo fissuras paralelas mas o seu valor de Sy esta na gama

dos valores obtidos para os provetes com fissura perpendicular.
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Espessura da camada de ar de difusao equivalente

B Hidrofugo A -

3,5 Hidréfugo A |
3,0 M Hidréfugo B -
Hidréfugo B |

2,5 M Hidroéfugo C -

2,0 Hidréfugo C |
® Hidréfugo D -
1,5 Hidréfugo D |
‘|' I W Hidrofugo E -
1,0 1 ]: I I Hidréfugo E |
0,5 B Referéncia -
Referéncia
0,0

Figura 4.4.4 — Espessura da camada de ar de difuséo equivalente média das familias de hidrofugos e de
referéncia e o respectivo desvio padréo

A andlise do gréfico 4.4.4 permite verificar que a espessura da camada de ar
de difusdo equivalente é de facto sistematicamente maior quando as fissuras se
encontram paralelas a base do provete, isso significa que a orientacdo da fissura
influéncia o transporte de vapor de 4gua nos provetes e que as fissuras que se

encontram paralelas a base do provete dificultam este transporte.

No caso da espessura de ar de difusdo equivalente para as fissuras
perpendiculares verifica-se que este é muito semelhante para todos os tipos de
hidrofugos, isso podera indicar que o transporte de vapor se da essencialmente pelas

fissuras neste caso.

Quanto a influéncia dos hidréfugos no transporte de vapor, os valores médios
obtidos para os provetes com fissuras paralelas a superficie sugerem que o0s
tratamentos A, B e D dificultam esse transporte, enquanto o C e o E néo o fazem
significativamente. Esta conclusdo tem contudo uma incerteza elevada, que decorre

dos elevados valores do desvio padrao obtidos na maior parte dos casos.
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4.5 - Ensaio de Secagem

45.1 - Método

O ensaio de secagem, cujos fundamentos se apresentam na secg¢éo 2.2.4, foi
realizado com base no procedimento No. Il.5 “Evaporation curve” da RILLEM (1980),
seguindo um protocolo semelhante ao descrito na seccdo 3.5. O referido ensaio teve
por finalidade caracterizar influéncia dos cinco hidréfugos de superficie na secagem do

tijolo utilizado como substrato.

O ensaio foi realizado sobre os mesmos provetes usados no ensaio de
capilaridade invertida (seccao 4.3) e permeabilidade ao vapor de agua (seccéo 4.4).
Para cada um dos cinco hidréfugos e para o material ndo-hidrofugado (de referéncia)
foram utilizados 4 provetes com fissuras predominantemente paralelas a base e 4

provetes com fissuras predominantemente perpendiculares a base.

A saturacdo inicial dos provetes foi realizada mantendo o0s provetes em
imersédo parcial em agua dentro de caixas de plastico fechadas. Este periodo de tempo
foi considerado, com base nos graficos de capilaridade (figuras 3.4.2 a 3.4.7),

suficiente para se atingir um teor de agua proximo da saturacao capilar.

A secagem foi realizada numa sala condicionada, a temperatura de 20°C,
humidade relativa de 50% e baixa velocidade do ar, os provetes permaneceram
afastados uns dos outros, bem como, de eventuais obstaculos (exemplo: parede).
Durante a secagem, a pesagem dos provetes foi realizada de 1h em 1h durante as
primeiras 8h e depois de 48h em 48h durante 3 semanas, passando posteriormente a
ser pesado semanalmente até ao fim do ensaio. O ensaio teve uma duracdo de cerca
de um més para os provetes ndo-tratados com fissuras perpendiculares e mais de dois

més e quinze dias para os provetes do hidr6fugo A, C e D com fissuras paralelas.

Os resultados do ensaio de secagem sao expressos, conforme descrito nas
seccbes 2.2.4 (fundamentos tedricos) e 3.5 (ensaio de secagem realizado sobre
diferentes tipos de tijolo), através da curva de evaporacdo e do indice de secagem

(Commissione Normal 1991). O indice de secagem é determinado através da equacao
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2.2.11, tendo o célculo do integral da curva de evaporacgéao sido realizado pelo método
de integracdo numérica do trapézio. No célculo do teor de agua (equagéo 2.2.12), foi

descontado o valor da massa da folha de polietileno.

4.5.2—- Apresentacédo e analise dos resultados

Nas figuras 4.5.2 a 4.5.7 sdo apresentadas as curvas de secagem
correspondentes ao material nao-hidrofugado e a cada tipo de hidréfugo. Nas tabelas
4.5.1 a 4.5.5 sédo apresentados os valores individuais do indice de secagem, bem
como a média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo de cada familia de hidréfugo.
Na figura 4.6.8 é feita uma comparacao do valor médio do indice de secagem obtido

para os diferentes tipos de hidrofugo e para o tijolo ndo-hidrofugado.

Note-se que a secagem de alguns tipos de provete (provetes hidrofugados com
fissuras paralelas a base) foi tdo prolongada (mais de dois meses) que acabou por nao
ser totalmente compativel com os prazos desta tese. O indice de secagem
apresentado ndo corresponde por isSso nestes casos a uma secagem completa dos
provetes, sendo um valor aproximado que, no entanto e como se vera, acabou por ser

suficiente para justificar as conclusdes a que se chegou.
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Figura 4.5.2 — Curva de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara sem hidréfugo

Tabela 4.5.1 — indice de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara sem hidréfugo

Designagao

Sem
hidréfugo

Identificagdo

dos

indice de Secagem (%)

Valores Média Desvio Coeficiente de
provetes individuais Padrio variagdo
G1.3- 0,062
G6.3- 0,079
0,074 0,009 12,0
G18.3- 0,082
G23.1- 0,075
G6.2| 0,057
G9.1| 0,051
0,054 0,003 4,9
G10.4| 0,054
G26.1| 0,055

Da andlise da figura 4.5.2 verifica-se que o comportamento das duas familias

de provetes (fissuras paralelas ou perpendiculares, respectivamente) é bastante

uniforme e préximo. A tabela 4.5.1 confirma a baixa disperséo (valores relativamente

baixos do desvio padrédo e do coeficiente de variacdo) mas revela que o indice de

secagem é ligeiramente mais elevado (secagem mais lenta) nos provetes de fissuras

paralelas a base.

E de referir que os resultados deste ensaio comparados com o ensaio (similar)

realizado sobre varios tipos de tijolo na primeira campanha experimental (figura 3.5.8 e

tabela 3.5.6) sdo bastante semelhantes.

Utilizagdo de hidréfugos de superficie em materiais ceramicos. Influéncia na secagem.

85




Hidrofugo A
12
£ 10 ——G11-
S 8. —— G4.4-
2 6 T ——G13.4-
a
c 4 ——G213-
g 5 G4.3|
0 G8.1|
0 500 1000 1500 2000 2500 G17.3]
G19.2
Tempo (h) |

Figura 4.5.3 — Curva de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidroéfugo A

Tabela 4.5.2 — indice de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo A

indice de Secagem (%)

Identificagdo
Designagao dos

Valores Média Desvio Coeficiente de
provetes individuais Padrio variagdo

G1.1- 0,574
G4.4- 0,519

0,502 0,064 12,7
G13.4- 0,420
Hidréfugo G21.3- 0,496
A GA4.3| 0,329
G8.1| 0,279

0,317 0,025 7,9

G17.3]| 0,331
G19.2| 0,327

Da andlise da figura 4.5.3 verifica-se que a secagem é muito mais lenta do que
para o material ndo-hidrofugado (figura 4.5.1) e que as fissuras tém influéncia na
secagem, sendo as fissuras paralelas a base aquelas que mais dificultam o processo
de secagem. A tabela 4.5.2 confirma que o indice de secagem é mais elevado
(secagem mais lenta) nos provetes de fissuras paralelas a base. Revela ainda, através
dos valores do desvio padréo e coeficiente de variacdo, que a dispersédo dos valores

individuais deste indice é, neste caso, bastante baixa, ndo se registando grandes

disparidades dentro de nenhuma das familias.
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Figura 4.5.4 — Curva de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo B

Tabela 4.5.3 — indice de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo B

indice de Secagem (%)

Identificagdo
Designagao dos

Valores Média Desvio Coeficiente de
provetes individuais Padrio variagdo

G2.2- 0,241
G7.2- 0,321

0,280 0,033 11,9
G8.2- 0,274
Hidréfugo G26.2- 0,286
B G5.4] 0,134
G23.3]| 0,166

0,192 0,055 28,7
G24.3]| 0,262
G24.4| 0,206

A figura 4.5.4 mostra que também no caso do hidrofugo B a secagem é
significativamente mais lenta do que para o material ndo-hidrofugado (figura 4.5.1).
Verifica-se também que, mais uma vez, os provetes de fissuras perpendiculares
apresentam uma secagem mais rapida que os provetes de fissuras paralelas a base.
Da tabela 4.5.3 verifica-se que o indice de secagem €, de facto, mais elevado nos
provetes de fissuras paralelas a base. A dispersédo dos valores individuais é neste

caso mais significativa para o caso das fissuras perpendiculares a base.

Utilizagdo de hidréfugos de superficie em materiais ceramicos. Influéncia na secagem. 87



Hidrofugo C

12
10 ——G11.4-

(%)

—— G13.3-

TEOR DE AGUA

—— G24.2-
—— G25.3-

G4.2|

o N b O

G18.2|

0 500 1000 1500 2000 2500 G232
G26.4]

Tempo (h)

Figura 4.5.5 — Curva de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo C

Tabela 4.5.4 — indice de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo C

indice de Secagem (%)

Identificagdo
Designagao dos

Valores Média Desvio Coeficiente de
provetes individuais Padrio variagdo

G11.4- 0,474
G13.3- 0,287

0,377 0,086 22,7
G24.2- 0,421
Hidrofugo G25.3- 0,327
c G4.2| 0,265
G18.2| 0,308

0,304 0,032 10,5
G23.2| 0,342
G26.4| 0,300

A figura 4.5.5 mostra que, por compara¢do com o comportamento do tijolo ndo-
hidrofugado (figura 4.5.1) também o hidréfugo C dificulta significativamente a
secagem. Quanto a influéncia da orientacdo das fissuras, verifica-se que sédo, uma vez
mais, as fissuras paralelas a base as que mais dificultam o processo de secagem. A
tabela 4.5.4 revela que o indice de secagem &, de facto um pouco, mais elevado nos
provetes de fissuras paralelas a base. A dispersdo dos valores individuais é também

maior para os provetes com fissuras paralelas a base.
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Figura 4.5.6 — Curva de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo D

Tabela 4.5.5 — indice de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo D

indice de Secagem (%)

Identificagdo

Designaco dos Valores Média Desvio Coeficiente de
provetes individuais Padrao variagao

G1.2- 0,287
G11.1- 0,505

0,425 0,095 22,4
G11.3- 0,461
Hidréfugo G12.3- 0,446
b Gl.4| 0,200
G17.1| 0,206

0,212 0,018 8,6
G19.3]| 0,238
G20.3]| 0,201

Da analise da figura 4.5.6 e sua comparacdo com o grafico da figura 4.5.1
relativo ao tijolo sem hidréfugo, verifica-se que também o hidréfugo D atrasa
significativamente a secagem. Mas uma vez, os provetes de fissuras perpendiculares
apresentam uma secagem mais rapida que os provetes de fissuras paralelas a base,
sendo a diferenca neste caso particularmente acentuada. Exceptua-se o caso do
provete G1.2 que, apesar de classificado na familia das fissuras paralelas a base,
segue a tendéncia dos provetes com fissuras perpendiculares. Isto pode querer dizer
gue na realidade a orientacdo preponderante do espaco fissural € diferente da
observada na superficie do provete. A tabela 4.5.5 confirma estas conclusées,

verificando-se que o indice de secagem € sensivelmente o dobro nos provetes com
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fissuras paralelas. A dispersdo dos valores individuais é limitada para ambas as
familias, com excepcao do provete G1.2, pelas raz6es mencionadas.

Hidrofugo E
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Figura 4.5.7 — Curva de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo E

Tabela 4.5.6 — indice de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo E

indice de S Z
Identificagdo ndice de Secagem (%)

Designacdo dos Valores Média  Desvio Padrie  Cocficiente de
provetes individuais variagao
G5.3- 0,253
G9.2- 0,205
0,222 0,021 9,6
G18.4- 0,218
Hidrofugo G21.2- 0,213
E G3.1] 0,157
G6.4| 0,117
0,133 0,020 15,0
G16.3]| 0,116
G25.2| 0,141

O grafico 4.5.7 mostra, por comparagdo com 0S anteriores, que 0 atraso
induzido pelo hidréfugo E na secagem é bem menor do que acontece com 0s
restantes hidréfugos. Nao obstante, verifica-se os provetes de fissuras perpendiculares
apresentam também neste caso uma secagem mais rapida que os provetes de
fissuras paralelas a base. A tabela 4.5.6 confirma que o indice de secagem é mais
elevado nos provetes de fissuras paralelas a base e mostra que a dispersdo dos

valores individuais é limitada, especialmente no caso das fissuras paralelas.
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Indice de secagem dos hidréfugos
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Figura 4.5.8 — Indice de secagem do tijolo novo de Vale de Gandara com hidréfugos e de referéncia

Da andlise da figura 4.5.8 verifica-se que, na generalidade, os hidréfugos
dificultam a secagem, por comparacdo com o0 comportamento do material ndo-

hidrofugado. Esta influéncia €& muito significativa em alguns casos, sendo

especialmente relevante quando a orientacdo das fissuras é paralela a base.

Apesar de a secagem ser sistematicamente mais rapida quando as fissuras
sdo perpendiculares, o efeito dos hidréfugos é, de facto, notdrio para ambas as

orientagdes de fissuras.

A dispersdo dos resultados individuais é por vezes significativa mas ndo o
suficiente para diluir as duas tendéncias mencionadas de a secagem ser mais lenta

para o caso dos hidréfugos e das fissuras paralelas a base.

4.6 — Discussao

O ensaio de absor¢cédo de agua por capilaridade (secgéo 4.3), permitiu avaliar a
eficacia dos tratamentos, tendo-se verificado que qualquer um dos cinco hidréfugos
reduz a absorcéo de agua. Este efeito € muito acentuado nos hidrofugos A, B, C e D,
cuja absorcéo € quase nula, sendo o hidréfugo E o Unico que apresenta absor¢céo de
agua significativa. Observa-se ainda que dentro de cada familia de hidrofugos a

variabilidade de resultados obtidos € pequena, com excepg¢ao também do hidrofugo E.
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Foi ainda possivel verificar-se que a disposicdo das fissuras pouca influéncia
apresenta na absorcao de agua, sendo quase nula para os hidrofugos A, B, C e D. Ja
no caso do hidréfugo E, que é o Unico cuja absorcdo de agua € relevante, e também
do tijolo ndo-hidrofugado existe diferenca em funcdo da disposicdo das fissuras: as

fissuras perpendiculares a superficie conduzem a uma absorcado por capilaridade
bastante maior do que as fissuras paralelas.

No ensaio de permeabilidade ao vapor de agua verifica-se que os tratamentos
C e o E nao dificultam significativamente o transporte de vapor, enquanto o A, Be Do
fazem claramente. Santana (2002), no estudo que realizou ja havia verificado que a
aplicacao de hidréfugos em materiais pétreos pode reduzir a permeabilidade ao vapor.
O efeito dos hidr6fugos s6 é, no entanto, relevante para o caso dos provetes com
fissuras paralelas a superficie. Verificou-se, de facto, que os provetes com fissuras
perpendiculares a superficie tém permeabilidade ao vapor semelhante,
independentemente da aplicacéo e tipo de hidréfugo, o que sugere que neste caso o

vapor atravessa 0s provetes essencialmente pelas fissuras.

Relativamente ao ensaio de secagem, verifica-se que a aplicacao do hidréfugo
induz um prolongamento na secagem. Verificou-se ainda que para este ensaio a
disposicdo das fissuras tem bastante relevancia: os provetes que apresentam fissuras

paralelas & base demoram em geral muito mais tempo a secar.

Com base na analise dos trés ensaios anteriormente mencionados, verificou-se
gue o hidréfugo C apresenta uma boa eficacia e dificulta pouco a permeabilidade ao
vapor. J4 no caso dos hidréfugos A, B e D, a eficicia estd associada a uma reducdo

da permeabilidade ao vapor.

Quanto a secagem parece ja haver alguma correlacdo com a eficacia: o
hidréfugo E, menos eficaz e também aquele que menos dificulta a secagem. Todos o0s
outros parecem prolongar significativamente a secagem, especialmente no caso das

fissuras paralelas.

Foi possivel verificar que, em particular no caso dos hidréfugos A e D, a sua

mais baixa permeabilidade ao vapor corresponde também a uma secagem mais lenta.

O exposto indica que embora haja uma tendéncia geral para os hidréfugos
reduzirem a permeabilidade ao vapor e dificultarem, por vezes muito, a secagem, ha
varias excepcdes o que significa que a nocividade dos hidrofugos devera ser sempre

analisada caso a caso.
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5 —Conclusdes e desenvolvimentos futuros

5.1 — Conclusoes

s

O tijolo antigo proveniente do Campo Pequeno € muito heterogéneo, em
termos de aspecto e comportamento. Essa heterogeneidade sugere ter havido
utilizacdo de diferentes tipos de tijolo nas sucessivas intervencdes que a Praca de
Touros sofreu ao longo dos tempos, varias das quais foram registadas pela (ex)
Direccdo Geral dos Edificios e Monumentos Nacionais (DGEMN). Nos ensaios
realizados sobre os quatro tipos de tijolo identificados, aparentemente distintos,
verificous-se que as propriedades hidricas podem diferir bastantes. Isto foi evidenciado
pelo ensaio de absorcdo capilar e também, embora menos, pelo de secagem. Nao
obstante, o teor de sal dos diferentes tipos de tijolo antigo ndo parece ser significativo,

com excepcao do tijolo antigo claro alveolar (C) que oferece algumas duvidas.

Quanto ao tijolo novo, ambos os tipos estudados, das Ceramicas Torreense e
de Vale de Gandara, sédo caracterizados por apresentar fissuracao significativa, que é
mais notdria no primeiro tipo. Isto permite suspeitar que este tipo de anomalia se trate

de uma situacéo corrente na pratica.

Face a estes indicios e ndo se dispondo de tijolo sem fissuras, optou-se por
considerar a orientacdo destas, verificando em que medida ela favorecia ou
prejudicava as propriedades analisadas. Para tal, foram sempre testados provetes
com fissuras preferencialmente paralelas ou preferencialmente perpendiculares a

superficie.

O tijolo de Vale de Gandara foi o tipo seleccionado para aplicagdo dos cinco
tipos seleccionados de hidr6fugos porque os resultados obtidos na campanha
experimental realizada sobre diferentes tijolos mostraram que o tijolo de Vale de
Gandara se apresentava menos fissurado e tinha um comportamento mais

homogéneo, a capilaridade e a secagem, do gque o tijolo da Ceramica Torreense.

No geral o consumo dos hidr6fugos respeitou os rendimentos indicados nas
respectivas fichas técnicas. Exceptua-se o caso do hidréfugo E, em que o alto
rendimento indicado pelo fabricante ndo se verificou na pratica durante a aplicagéo.

Nos provetes com fissuras perpendiculares a superficie os rendimentos foram em
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geral inferiores, mas a diferenca em relagédo aos provetes com fissuras paralelas néo é

muito significativa.

Na avaliacdo da eficacia dos tratamentos hidréfugos verificou-se que qualquer
um dos cinco produtos testados reduz a absorcdo de agua. No entanto, este efeito é
muito mais acentuado nos provetes tratados com os hidréfugos A, B, C e D, cuja
absorcao é quase nula, sendo o hidréfugo E o Unico que apresenta uma absorcao de
agua ainda apreciavel. Note-se que o hidréfugo E é também aquele que tem menor

consumo.

Verificou-se ainda, com base no ensaio de permeabilidade ao vapor de agua,
gue os hidréfugos C e E nao dificultam o transporte de vapor de agua enquanto 0s
hidréfugos A, B e D o fazem. Note-se que o efeito dos hidr6fugos s6 €, no entanto,
relevante para o caso dos provetes com fissuras paralelas a superficie. Os provetes
com fissuras perpendiculares a superficie tém permeabilidade ao vapor semelhante,
independentemente da aplicacédo e tipo de hidr6fugo, o que sugere que neste caso a

migracao de vapor se da essencialmente pelas fissuras.

Relativamente a secagem verifica-se que a aplicacdo dos hidréfugos induz um
prolongamento desta. A disposicdo das fissuras tem também neste caso bastante
relevancia, uma vez que o0s provetes que apresentam fissuras paralelas a base

tendem a ter maiores tempos de secagem.

A tendéncia geral dos hidréfugos para dificultarem, por vezes muito, a
secagem, indica que a sua aplicacdo na superficie dos tijolos pode ser nociva quando

existe humidade na alvenaria.

5.2 - Desenvolvimentos futuros

N&o tendo sido possivel abordar todos 0s aspectos e alternativas importantes para
0 tema em questao, inclusive questdes surgidas no decorrer do estudo experimental
efectuado, apresentam-se em seguida algumas sugestdes para o desenvolvimento

futuro desta investigacao:

e Verificar se a diferente influéncia na secagem pode ser explicada, total ou
parcialmente, pela profundidade de penetracdo dos hidrofugos ou se as

diferencas séo decorrentes da prépria composi¢do dos produtos.
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Confirmar o efeito das fissuras na eficdcia dos hidréfugos. De facto, aqui
verificou-se que, mesmo no caso das fissuras perpendiculares a superficie, os
hidréfugos quase anulam a succao capilar do tijolo. Contudo, esta avaliagcéo foi
feita com base num ensaio de capilaridade em que ndo ha pressdo. Na
realidade, os efeitos conjugados da chuva e do vento podem originar a
actuacdo de agua sob pressédo na superficie do tijolo e ndo sabemos se isso
fara diferenca.

Verificar se a aplicacdo dos hidréfugos em suportes verticais podera originar

diferencas relevantes quanto a penetracdo dos produtos no material,

especialmente quando ha fissuras.

Avaliar, através de ensaios, se a durabilidade dos hidréfugos:

» ¢é afectada pelas molhagens sucessivas a que um hidréfugo é sujeito
(na préatica e em estudos laboratoriais);

» varia em funcdo do tipo de suporte e como € que 0S materiais
ceramicos se situam neste aspecto (comparar materiais ceramicos com

outros que também sejam apropriados para os hidréfugos em questao).
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Anexo | — Fichas Técnicas

Imperrevis

O THORO CLEAR 777 foi criado para
56 ampregue como hicrotugo invisival
om subStratos porosas € £ami-20roeos,
tais como ladrihos e telhas cer@micas,
pedra natura, mebocos & betéd

Estético

& Melhcra o aspecto estético, ac reduzir
a eflorescéncie.

* A aparéncia da superficie permanace
inalterada.

Duradouro

* Protege & longo prazo, devido & gran-
de profurdidade oe pendtragac.

* Resiste a chuva Acida ¢ acs
u'travioletas.

¢ Nio altera & parmeabilidace ao vapor
de &gua.

Facil ge aplicar

raios

* J& vem prorto para usar. Pelo facta de
ndo necessilar ser dilukdo ac pé da
otra garanic uma qua itade constanta,

W P S

Dispers@o de polisiloxano em terebinti-
na mencral, prenta dara usar.

doproduto
4.1 Propricdades fisicas tipicas™

Teor em solidos
Densidade
Ponto de ignicho

5, 34% em peso aprox i
0.79 ka1|
69° cj

THORO™ CLEAR® 777

Hidréfugo transparente para superficies de alvenaria

{a) Valores tipcos. Todos os ensaios foram
1eakzados 2 uma temparatura conirclaca de
21°C.

4.2 Ensaios e aprovagbes

WICB/CSTC (Béigica): ensaio te ulii
dadas.

Liquido transparonte Qua, depols de
£8C0, 6 nvsie.

Nomalmente, de 0,2 & 05 Vm* em
superficies de ahenaria. O consumo
varia em funcao da naturera e porasida-
de do substreto,

letade 51
Bicon de 20 |
Bidon de 220 |

O THORO CLEAR 777 deve ser arma
zonado debaxo de um sitio coberto @
separadc do chao. Nao ampirar mails
de 2 bidors ou 3 ktas. Prolager os
materiais de todas as fontes de humida-
de. Prever a comecta rotagdo dos stocks
para néo axcedor o Imae de tempe de
armazeragem do produto, que & de 72
meses. A tamparatura de armazenagem
WO deye excedsr os 35° C. Armazenar
afastado da qualquer fonte da calor.

01031 519 PM

(@iApicuse ]

9.1 Preparagio do substrato

Em caso da alvenana Su betdo Jde nova
construgdn deve-se deixar passar 28
dias antes de procedsr ac tralamento
com THORQ CLEAR 777. A superficie a
tratar dove estar limpa @ isenta de quel-
quer resto de calda de :«man'g), conia
minartes ou tratamentos HIDROFUGOS
pravios, 08 quas poderiam causar dife-
rengas ce atsorgdo au nddaas

Pode ser necessaric utilizar |actc de
ajua ou argia para obler o subsiralo

file MocalhostUsers/clisad

777 bl

Aplicar em duas camadas, pretenvel
mente com um aquipamento de pro-
|ecgdo a balxa pressdo, de bDabo para
dma, impregnando o substrato até que
se produra um escoamentc de antre *5
@ 20 em, Evtar percursos longas. A apli
C&¢30 A brocha € possivel, mas o8 Con-
SLIMOS S20 SUPETOnes

Apiicar a segunza camada enquarito a
primedra aincla estiver Nimida

9.3 Limpeza e derrames

Q equ pamente deve ser impo media
tamente com terebintina mineral,

Page 1 of2

Utilizagdo de hidréfugos de superficie em materiais ceramicos. Influéncia na secagem.




Impecmavia

AdequAND. As otioress
eliminadas mediante o500

Deixar 0 subsirato seca lolalments
v de aplicar o THORO CLEAR 777
Q0T &% Suporfices adjacentes, mol
. dos salpl
Joais. Evi

)
ol

Auras, pituras ntas, 9%

COR OU denan wimlos a
tor ponentes

@l v.-'- O Oy asfato @ ¢ THORO CLEAR
777

9.2 Aplicacao
Nao aplicer THORO CLEAR 777 sobre

substralos congelados, bem como & a
@ for inferior a §°

GC10 antme (

lerrperalurs am

ou e pravét que
prioximas 24 hormas

sucederd

Ensaiar numa pequena superficie antes
e realizar & apicacho complota, para
assegurar-se do 0s resuitados
Serio 0% % rendimentos ¢

CONSUMOS, 06 previsios

Al oo hom Ulers ‘el isabe e Tha ko pimpernevia'clew 777 Saul

1.2

Evitar & inalacio de vapor, usar 8O con
a ventilagdo adequada. Recomenda-se
308 Cperdn 08 responsdvens de projectar
0O ProCuto que ulilzem mascaras de pro-
0, 0% sakncos que atingirem a pele
devern ser elimi ¥ igua ¢
sabdo. No caso hos

agua
MAADS, O com
Uma SORICH0 oCulr SO0 recomendacdo
medica. As pessons que iInalarem o pro

duto dovam resprar ar Puro 6 ¢

Y

No caso impravavel de ingestdo, dar de
beber 3gua ou leite & 80 I 358i814n

Ca meaica. Njo induze 0 vomlo

55 8 Ficha de

Sob peddo, disponibiiza
Dados de Seguranga do produl

VIO 319 M
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7.1-Hidréfugo Ref.* 405

O HIDROFUQO Ret! 405 & um vern 8 Daze 0t copolimeros - Caracterisacas de impermeablicade 8 3gud
acriices e shicone, em dispersio 53u0%3, Que apresents: - Permeabliciade 80 vapor de 80U
= Auséncia de briho, nio aeranao 0 33pecto nal das

- Blevaca capacioade de penetraglo supertices
» Elevada Capaciase de congiomenilo = Fact apicaglo

= Ma223 voumica (MTE 4, 20 °C): 1.000 - 1.028 g'em) = Compostos Orpdnicos Voisten (VOC) Vaior iimite ds UE
=pH (MTED, 20°Cr 10.5- 130 B 0 produto (ACT &0 g (2010). Este produto contém no
= Tecr 30030 MTES  &4-T% maximo: 7.9 91 COV.

Especiaimente concedico para © ratamento e protecido de materiais porosos, come: betdo, seihas, toies, cantartas,
fiorociments, pegas ceramicas, etc. Nic aters o azpecte final das superficies.

Preparagdo cac Superficlec Adiledgdo
A3 superficies Cevem estar secas, sentas de po e gorduras, A trincha, roi0, pistold de projecsdo, ou por imersdo, em duas
bem como e materiais em desagregacio demos. Secagem entre cemdics, ce 23 3 horas.

10 = 14 m2ygemdo

BinascesSLle0L

Conzervar em embaagem hermetcamente fechads, em amdiente Seco ¢ de tempertura amens
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L

Comsultar Ficha de Jeguranga Ref 3 40§
ADRRPE. lzents

Revisde: 3
Duta: Setenden: 2000 .- togho: 2009
On nosses servicon Monioos esthe & Intelre Saposiche para asclarscimento de duvidas ou outras Informactes.

et an ms e ch a4

MATESICA « Ao, Selguero Maa, %49 Aodbode 2785500 5. Domingos de Nane - Portuge
To: eJSL20.60A000 Far: « 351 014440050 e el s
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7.3 Acrosil Ref.* 409 ¢ 410

« iy
Pavd Protesde de
T R o B O - L a0 S WG e e
PP DRrren Aoed At At e L

L

Produso 8 Daze de Copolimers aCriicos ¢ sAcones, em

czperso aquoss. - Permeatiliciade 30 vapor ce 3gud
- Boa resisdéncia 8 Lz S0l
« Elevada higro-repeiéncdy « Pigmentado Opaoo Ret.? 408 ¢ Incolor Ref.* 410

|
[

Ret® 400 Ref’ 410
= N335 VoM (MTE 4, 20 °C): 1.040 - 1,100 9/cm3 = M3233 voldmica (MTE. 4, 20 %C 1.000 - 1.026 pitm2
*pH IMTES, 20°Ck 110-130 *pH (MTE3, 20%C) 105-130

= Compostos Orpdnices Voistes (VOC): Vakr Imite ¢a VE = Compostos Orplnicos Voistes (VOC X Vakor limite 03 VE
B/ © produte (Ak 40 91 (2010). Este produte contém no B © procuto (AX): 43 9N (2010). Este procuto contem ro

marmo: 1091 COV maximo: 11,0 91 COV.
= Em superficies InCinddas sobre matenais porcsos ¢ « Como protecs8o 9na! de pinturas, especiaimente Quandd

eXDOS0s 30 PO, 1912 como: betdo, ieihas de Mrociments,  xPostas 3 fortes ambientes markimes.

DeverSo ser previamente Y3tadas recomendo, se Necessans, ApICa-se com Cha, roid 0u por projecsSo, em cuas

3 U3 i3vapem apropriada, 3 fim ce eimnyr Manchas de cemios, 3 prmerd 933 QuI's Sluikda com 20% de sgua e, d

AUNOS OU MUSEOS, £3COMA0S, CACANOS, IOI0AS de CIMEnto, SegUNda, Purd Cu Igeiramente duido. Ests 2* demio,

gorduras, po, ete. Cevers ser 3DICCY N3 3¢ 2nal de secagem da 1.9 gemlo,
eNgANI0 32 3¢ apresenty com forte pepgalosicade.

A dpiicagSo nic ceve ser %ita quandd 3 temperatura 00 or ¢ inferior 3 § °C ou supericr 3 30 °C, & existam cu se prevela
exstr condigles de Chuva Ou orvaiho nas 8 horas subsequentes 8 apicaglo
Tratandc-ze G2 UM Prodo Cujo PARCIDIo de funcicnamento, s DIsEId 13 CAPACKITe de absorglo cas superficies, estas
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Ridrofiuge_309_410 bt www matesica com ndex plpMviewmarticlafid=19% 3 Abidrofs

M

_

Em CMG‘;GQS normais de temperaturs & humidade, serd de S 3 6 horas.

O rendmento variard, conforme 3 rugosidade ¢ 3 mk da superficie 3 tratyr, entre § & 8 m2/1, nas duas demSos.

Binasde 1L SLe20L.

Conservar em embaiagem hermeticamente fachada, em ambiente seco & de temperatura amena

d

Consultar Ficha de eguranca Ref 2405 e 410
ADR/RID: zentos

- Estado Maior da Forgs Agrea Portuguesa em Alfragide - |IFADAP em Faro
- 3ede da Fundazic Calouste Gubenkian em Lisboa - Colonis Sainear da Casa Ply de Lisboa na Areld
Branca

- Estado Maior da Forga Asrea Portuguesa em Alfragide

 Estado Malor da Forga Asrea Poruguesa em Alfragide

Revisdo: 2
Deta: Setembeo: 2009 - Baclo: 2000
On nossos serviges tonicos estho & intelra diaposichio pera escl de dividas cu outras InformagOes.

=

———ar b e e tem e L

MATESICA - Av, Salguero Mals, 49 AbGRode 2785502 S. Damingos de Rang - Portugel

Tel: 4350204485400  Fux: 4351 01 4440052  e-mail ptespBoralacs Lo

29-08-2010 10:34
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HEMPEL’S SILICONE 06910

Decorigdo: HEMPEL'S SILICONE 05310 ¢ uma sciuglo de um polisioxanc em hidrocarbonetos
alrsscos.

Uco recomendado: Hidrofugants, repelents da 3gua, na protecclo de fachadas & paredes exteriores de
betSo, reboco, fShrocimenio, pedra, elementos CerdmiCcos POrOICS & kst de
argamasza de cimento.

Aprezenta as seguintes caraciersticas tecricas:

- Repee 3 3gua Hguda por tenzdc supemicial, Impedindo 3 sua penetrazio nos
materiais de construcdo.

- Excelente peneragio em substratos porosos.

- Nio forma pelicua nem seia 3 porosidads do material de base.

- Transprave! 30 vapor da 39433, permitndo a respragio do supone

- Boa resizs¥ncla & ntempérie: kz s0@r, Chuva & contaminantss Mmosfencos.

- Aumenta a rezisténcia & formagiio de manchas salltrosas.

= NS0 modiica a cor nem 0 3specto do materisl de base, Uma vez seco, & invisivel

- Retarda acumuiagic de sufcades no suporte.

CONSTANTES Flaicaz

Cores ! N™ ge Cor: Incoior / COCOC

Acabamento: Transparente

Volume de séildos, %: 8§22

Rendmento tedricc: Ver OBSERVAGOES

Ponto de v g 3géc

Masza volomica: 0,8 kgfitro

Secapem a0 tacto: 30 minutes 3 20°C

CcOov: <750 ghitro

Notx: Od velres de2 congtanies Nsices 230 dodos AOMNG'S Ob G0Ny CONt 48 Mvonudes aoeovedas
oo grupe HEMFEL Foderlo vaier e Boordd o & (oherdncies DTS do fadrin, Casos om
QUE 1o 3V A5ENANOD, 0N 08 eSVICd DO B0 SelTyre Janio 30 estinuledd pava sormoa SO
35341, Pam maior datedhe consulls nas NOTAS EXPUICATIVAS do Livio Toneo HEMPEL

PORMENORES DE APLICAGAO

Método de wka;!o: Trincha /! Roio Fistola Convencional / Pulverizador

Diluente (vol. max.x: No diur NSo alur

Limpezs de femamentas: THINNER 03230

Espessura do fime, saca: Nio relevante

Espessurs do fime, himida:  Ndo relevante

Intervaio de recobrimento, min: 24 horas (20°C)

Intervaio de recobrimento, max: N&o tem

Zeguranga:

Edigio: Janeiro 2008

Pagraide2

Manusear com cudadc. Antez e curamte a usizaglo, ler e cbzervar as
recomendazles dos rotuios das embaiagens, conzutar 3z fchas de seguranca e
sepur a regulamentacio local ou naciony relativa 3 zeguranca. Nio Ingerr, & evitar a
Inaiaz8o de vapores ce soivenies e de outros componentes da tnta, bem come o
contacto com a pele & 03 ooz Devem semprs ser tomadas precaugles contra 0
nsco de incéndio ou explosdo, bem como com a protecgdo do ambiente. Apdcar,
unicamente em iocals bem ventiiados.

HEMPE

Informagdo Técnica - Decorativos
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HEMPEL'S SILICONE 06910

PREPARAGCAD Bat30 (ourado o ceoo - min. 28 diac)

DE SUFERFICIE: Elminar a lekada de cimento & eventudis eflorescéncias com jacto de 3gud & abrazivo ou jacto de
U3 3 aka preszdo (200 Kgicm2 aprox.). No cazo de uso de abrazivo, eiminar residucs com agua
limpa. Delxar secar compietamente.

Rebooo (ourado @ ceo0), pedra, efo.
Remover particuias 50833 e eliminar poeras.

RESTAURO E MANUTENGAO

Superficlec anveihecidac o por pintar
Remover particulas soRas e eliminar poeras.

conongOes A superficle deve estar completamente z2ca par possiblitar 3 meinor penetrazio pozsivel. Por

DE APLICAGAD;  Is30, recomenda-ze a execucSo do trabaiho com @ humidade reiativa o mais bai possivel. No
cazo de apiicaglc 8 pistola, a pressdo do bico durante 3 apikcacSo devera ser no maximo G5
bares, para evityr atomizacSo.

APLICAGAO: Néo aplicar sobre superficios pintadas.
Psaumwmlwa;hmmwm dependendo d3 porosidade & capacidade de

abzorgio do subsato, pode ser necessario tratar 3 superfice por 2-3 vezes. Deixar a demic
anterior secar antes d apiicagSc seguinte.

OBSERVAGOES:

Renamento: HEMPEL'S SILICONE 06310 & utiizado para saturagio de superficies absorventes. Por esta razio
nio tem significado cakular um vaior para © rendmento teérico. Para fins prafcos, indica-s& um
valor de aprox. 4 m¥1ro, por demSo Para superficies mals pOrosas o rendiments serd mals bawo e
para superficies mals densas serd mais elevado.

Aparéncia: A cor de Jigumas superficies poderd ser reaigads devido a0 2specto “molhada® caracteristico deste
Spo de tratamento.

Precaugdec: Profeger adequadaments oc olhot @ 3 pele. Uzar dcuos de protecido, luvas e veshiaro
apropriado. No caso de saipicos, Dvar de imediato com agua. Froteger 3s zuperficies anexas &3
2onas de pintura, especiaiments vidros, aluminios, poliestirenc expandico. DOMaCha sntatica, eic.

Embalagens: Frezenvar as embaiagens de temperatras negativas e da exposigho directa ac sol.

Notx: HEMPEL'S SILICONE 08810 deciina<e unioamenis a uco proficcional.

HEMFEL (Fortugal) Loa.

&uwmm-mmnom-mm-mwm

P “FA
o;mw des, divectives ¢ e des apveseniades fopy o Nado de festes OU exparidngs
cbada e dipdes Do defadas ¢ 7 O seu mpor, McMaqmmu
mﬁm ) ado de jusive resp Maommmm A formae de entrege
téncie Nenica estso defin nes CONDICOES GERAIS DE VENDA, ENTREGA ¢ ASSISTENCIA de
mmnmmmmmmuom-wmmmmnom
assuovrd, ¢ o Compvador efou UtiNzador e d0 Ow resgx stilidade, inciuindo mas ndo Bmitedo
PG e wmmmm dudes, pry dhire ou Indivectos,
decorrenfes do uso dos prod fo dedios ASINE, MO YErso ou de QUOljLY Ul mode. Estes dedos podem
ummwmmmmcmmmmm-mam
S > Am 3 e - 3 =
B Shaaatory 2 et Informagao Técnica - Decorativos
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Anexo Il - Resultados do ensaio de HMC

De seguida sd@o apresentados os gréaficos individuais do ensaio de HMC de
cada familia de provetes, que deram origem aos resultados apresentados na sec¢ao
3.3. As flutuagdes que se observam séo devidas a flutuacéo das condigcbes ambiente
na camara climatica (Gongalves 2007).
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Figurall.1 — Teor de humidade higroscépica nas frac¢Ges do tijolo ceramico antigo claro (alveolar)
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Figurall.2 — Teor de humidade higroscépica nas fracgbes do tijolo ceramico antigo claro (alveolar)
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Figurall.3 — Teor de humidade higroscépica nas fraccdes do tijolo ceramico antigo escuro (alveolar)
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Figurall.4 — Teor de humidade higroscépica nas frac¢des do tijolo ceramico antigo escuro (alveolar)
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Figurall.5 — Teor de humidade higroscépica nas frac¢des do tijolo cerdmico antigo escuro (alveolar)
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Figurall.6 — Teor de humidade higroscépica nas frac¢des do tijolo ceramico antigo escuro (fissurado)
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Figurall.7 — Teor de humidade higroscépica nas frac¢@es do tijolo ceramico novo do Torreense
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Figura 1.8 — Teor de humidade higroscépica nas frac¢des do tijolo ceramico novo do Torreense
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Figurall.9 — Teor de humidade higroscépica nas frac¢des do tijolo ceramico novo de Vale de Gandara
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Figurall.10 — Teor de humidade higroscopica nas fracgdes do tijolo ceramico novo de Vale de Gandara
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Figurall.11 — Teor de humidade higroscdpica nas fraccdes das amostras padrées de NaCl
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Anexo lll — Resultados do ensaio de absorcdo de agua por

capilaridade

De seguida sdo apresentados os gréficos individuais de cada familia de
provetes, a escalas mais detalhadas do que a utilizada nos graficos da seccéo 3.4.

- Antigo Claro (Uniforme)
%D 20
X = ——C12.2
,LE 15 —=—C12.4
Q.
& 10 ——C125
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S
.g 0

0 5 10 15 20
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Figuralll.1 — Absorc¢éo capilar do tijolo ceramico antigo claro (uniforme)
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Figuralll.2 — Absorc¢ao capilar do tijolo ceramico antigo claro (alveolar)
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Antigos Escuro (Alveolar)
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Figuralll.3 — Absorgédo capilar do tijolo ceramico antigo escuro (alveolar)
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Figuralll.4 — Absorgéo capilar do tijolo ceramico antigo escuro (fissuras paralelas a base)
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Figura lll.5 — Absorc¢éo capilar do tijolo ceramico antigo escuro (fissuras perpendiculares a base)
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Figuralll.6 — Absorgéo capilar do tijolo cerdmico novo do Torreense (fissuras paralelas a base)
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Figuralll.7 — Absorgéo capilar do tijolo ceramico novo do Torreense (fissuras perpendiculares a base)
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Figura 111.8 — Absorc¢éao capilar do tijolo ceramico novo de Vale de Gandara (fissuras paralelas a base)
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Anexo IV — Resultados do ensaio de secagem

De seguida sdo apresentados os gréficos individuas de cada familia de
provetes, a escalas mais detalhadas do que a das figuras da seccéo 3.5.

Antigo Claro (Uniforme)
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Figura IV.1 — Secagem do tijolo ceramico antigo claro (uniforme)
Antigo claro (Alveolar)
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Figura V.2 — Secagem do tijolo cerdmico antigo claro (alveolar)
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Antigo escuro (Alveolar)
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Figura V.3 — Secagem do tijolo ceramico antigo escuro (alveolar)
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Figura V.4 — Secagem do tijolo ceramico antigo escuro (fissuras paralelas a base)
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10 |
E g
©
@ 6 E5.2
‘O
s 4 £5.3
E 2 E5.5

0 — — E15.6

0 500 1000 1500 2000
Tempo (h)

Figura IV.5 — Secagem do tijolo ceramico antigo escuro (fissuras perpendiculares a base)
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Figura V.6 — Secagem do tijolo ceramico novo do Torreense (fissuras paralelas a base)
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Figura IV.7 — Secagem do tijolo ceramico novo do Torreense (fissuras perpendiculares a base)

Vale de Gandara (Fissuras paralelas a base)
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Figura IV.8 — Secagem do tijolo ceramico novo de Vale de Gandara (fissuras paralelas a base)
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Vale de Gandara (Fissuras perpendiculares a base)
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Figura IV.9 — Secagem do tijolo ceramico novo de Vale de Gandara (fissuras perpendicular a base)
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Anexo V — Resultados do ensaio de absorcdo de agua por

capilaridade em provetes hidrofugados

De seguida sdo apresentados os graficos individuas de cada familia de

hidréfugos, numa escala mais adequada a cada um deles, de modo a facilitar a

interpretacdo das interpretacdes dos resultados na seccao 4.3.

Hidrofugo A
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Figura V.1 — Absorcéo capilar do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo A
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Figura V.2 — Absorcéo capilar do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidr6fugo B
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Figura V.3 — Absorcédo capilar do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidr6fugo C
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Figura V.4 — Absorcédo capilar do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo D
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Figura V.5 — Absorcéo capilar do tijolo novo de Vale de Gandara com o hidréfugo E
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Figura V.6 — Absorcédo capilar do tijolo novo de Vale de Gandara sem hidr6fugo
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Anexo VI — Resultados do ensaio de secagem em provetes

hidrofugados

De seguida sdo apresentados os gréficos individuas de cada familia de
hidréfugos, numa escala mais adequada a cada um deles, de modo a facilitar a
interpretacdo das interpretacdes dos resultados na secc¢éo 4.4.
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Figura VI.1 — Secagem do tijolo cerdmico novo com o hidréfugo A
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Figura VI.2 — Secagem do tijolo cerdmico novo com o hidréfugo B
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Figura V1.3 — Secagem do tijolo ceramico novo com o hidréfugo C
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Figura V1.4 — Secagem do tijolo ceramico novo com o hidréfugo D
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Figura V1.5 — Secagem do tijolo cerdmico novo com o hidréfugo E

VI.2 Utilizac&o de hidréfugos de superficie em materiais ceramicos. Influéncia na secagem.



JISEL

Sem hidréfugo

g 15 ‘ ——Gl13-
< 10 —— G6.3-
8 |
< 5 | —— G18.3-
w — ——G23.1-
o ST —_—
) 0 e G6.2
= 0 500 1000 1500 2000 2500 60|

Tempo (h) G10.4|

Figura V1.6 — Secagem do tijolo ceramico sem hidréfugo
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