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palavras-chave

resumo

Durabilidade, telhas ceramicas, ensaios acelerados, nevoeiro salino.

As telhas ceramicas sao muito utilizadas ha séculos no revestimento de
coberturas inclinadas em Portugal e em muitos outros paises. Alguns casos de
degradacéo acelerada tém vindo a afectar a durabilidade das telhas.

Para avaliar o desempenho de telhas ceramicas em ambiente maritimo foi
desenvolvido um estudo experimental baseado em ensaios de envelhecimento
artificial acelerado.

Este estudo compreende a caracterizacdo de diversos tipos de telhas
ceramicas, o desenvolvimento e realizacdo de ensaios de envelhecimento
acelerado realizados em cadmara de nevoeiro salino, a avaliagdo da
degradacédo provocada pelos ensaios acelerados e a comparacdo com a
degradacéo sofrida por telhas em exposi¢édo natural.

O estudo pretende reproduzir em laboratério os mecanismos de degradacéo
observados em condic¢des reais e identificar as caracteristicas mais afectadas,
procurando relagBes significativas entre grandezas relevantes medidas nos
materiais antes e depois da ac¢éo dos agentes externos.

Pretende-se também, com base na analise comparativa dos resultados dos
ensaios de envelhecimento sobre diferentes tipos de telhas, identificar
parametros de composicéo e de fabrico que contribuem para a degradacéo e
fornecer assim a industria dados relevantes para melhorar a durabilidade das
telhas.






keywords

abstract

Durability, clay roofing tiles, accelerated weathering tests, salt mist.

Clay roof tiles are largely used in traditional construction in Portugal. In coastal
zones some cases of accelerated decay have been affecting the roofing tiles
durability, apparently due to the exposition to a salt mist atmosphere.

To evaluate the performance of the clay roofing tiles subjected to a sea
environment, an experimental study was carried out based on artificial
accelerated weathering tests.

The study includes the roofing tiles characterization, the development of
accelerated weathering tests, the evaluation of the weathering effect and also
the comparison with roofing tiles that suffered natural weathering in coastal
zones of Portugal.

The study aims at reproducing the pathology mechanisms observed in real
conditions, and identifying the most affected characteristics.

The study of the accelerated weathering tests of several kinds of tiles also aims
at identifying the parameters - of both composition and manufacture - having a
higher contribution to the decay of roofing tiles to provide industry with relevant
data to improve the tiles durability.
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COMPORTAMENTO E DURABILIDADE DE TELHAS
CERAMICAS EM AMBIENTE MARITIMO

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

As telhas ceramicas terdo sido inventadas na Adtadge Grega pelos Corintios [1], tendo
a sua utilizagcédo sido difundida pelos Romanos rstachlorte do Mediterraneo [2]. As
coberturas das construcdes primitivas de Portugah eéevestidas por materiais naturais,
como colmo, pedra ou terra [2, 3]. A partir do fida época castreja, e com a conquista
romana, 0S materiais naturais foram sendo sucessite substituidos por telhas
ceramicas [2, 3, 4, 5]. O revestimento da cobertmzana era realizado com dois tipos de
pecas ceramicas: tegulae e asmbrice [2, 3, 5]. Astegulae eram telhas planas de formato
trapezoidal (do tipo da apresentada na Figura tOhstituiam os canais de evacuacao das
aguas pluviais [5]. Asmbrice eram telhas semitroncénicas (com o formato dartmbe
circular apresentada na Figura 10) e cobriam daguangitudinais entre @&sgulae [5].

Antes da industrializacédo as coberturas tradicepartuguesas eram revestidas com telhas
de canudo (Figura 9) de fabrico manual ou artesanldcadas por sobreposicdo simples,
formando capa e canal, e fixadas com a ajuda demasgpa [5]. A telha marselha (Figura

7) foi inventada no século XIX em Franca [4 e }§ possui juntas de encaixe.

Com a expansdo da industrializacdo em Portugalnthura século XX os materiais de
construcéo tradicionais locais vao sendo substisufibr materiais industriais [4]. E neste
contexto que surgem as telhas lusas ou de abauda@rigura 5), que aliam as vantagens
das telhas de encaixe com o aspecto tradicionabbartura das telhas de canudo [5]. A
producao de ceramica para construcdo foi sendeeotmacla num namero cada vez menor
de unidades industriais modernas que permitem atgos produtos com cada vez

melhores caracteristicas.

O revestimento de coberturas com telhas ceramigasrtanto uma solucéo tradicional

utilizada ha séculos. As telhas ceramicas contnibuwge forma importante para o
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cumprimento pelas coberturas das exigéncias fuadoa que estdo sujeitas, tais como
resisténcia, estanquidade a agua, exigéncias gecasée de estabilidade dimensional,
isolamento térmico, susceptibilidade as condensagiermeabilidade ao ar, isolamento
sonoro, resisténcia mecanica, comportamento sob¢aoado vento, uniformidade de

aspecto, reaccao ao fogo, durabilidade [2, 5].

O fabrico das telhas ceramicas evoluiu desde osduogtradicionais, quase artesanais, até
a industrializacdo, com utilizacdo de tecnologiadacvez mais desenvolvidas [1]. Este
processo permitiu a obtencdo de telhas ceramiaas cawacteristicas progressivamente
melhoradas, designadamente com maior uniformidadenergional, melhores

caracteristicas mecanicas, fisicas e hidricas t@acia de qualidade dentro de cada lote e

entre varios lotes.

Além das melhorias do processo de fabrico tem-sistakd a um cada vez maior
desenvolvimento da fase de concepcao de formagesmetrias das telhas para melhorar
0 comportamento face a agua das coberturas reagstam telhas ceramicas, tendo em

conta que este é um revestimento descontinuo.

A maior parte das anomalias detectadas nas cohgiéo devidas a deficiente concepcgéo
das zonas correntes e deficiente pormenorizacaxeeugdo dos pontos singulares das

coberturas.

A estanquidade a agua é uma das principais exagune desempenho a satisfazer pelas
coberturas. No caso de coberturas inclinadas idasstom telhas ceramicas, a satisfacéo
desta exigéncia em zona corrente depende prinogpédmda impermeabilidade das telhas
sob a accédo da agua e da impermeabilidade da eabe® seu conjunto face a accéo
conjunta da chuva e do vento. A impermeabilidadeatsertura depende de um conjunto

de parametros, incluindo a inclinacéo das vertemtesecobrimento das telhas.

A degradacdo e consequente perda da impermealkildizsitelhas conduzem a perda de
estanquidade da cobertura e ao potencial apareirderanomalias, ndo s6 na estrutura da

cobertura mas também noutras partes do edificidempenhando a estanquidade da
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cobertura um papel fundamental na prevencao daaleighio e consequente ocorréncia de
anomalias nos edificios, € importante o conhecimethds fenomenos relativos a
degradacédo das telhas ceramicas, permitindo caimrdssim, para o fabrico de produtos

com uma efectiva e comprovada durabilidade em gealipo de ambiente.

Na generalidade dos paises em que a questdo dbilidade das telhas foi alvo de
estudos, estes centraram-se apenas na resisténgedoa sendo avaliada pelas alteracdes
de aspecto e perda de massa das telhas apos sdmetidas a ciclos de gelo-degelo. Na

Europa Central a accao do gelo € de facto o pahé&gotor de degradacéo das telhas.

Em Portugal, no entanto, tém-se verificado casoglelgradacédo acelerada no litoral
ocidental e nos Acores, que ndo sado atribuivetgaocado gelo e devem, portanto, resultar
da exposicdo ao ambiente maritimo que assim se torrfactor condicionante da
durabilidade das telhas ceramicas. O mesmo serpasaa costas maritimas de outros
paises europeus, no entanto a relevancia em tetenpsrcentagens de anomalias néo € a
mesma de Portugal, dada a concentracdo populaciomalitoral atlantico, onde
precisamente o gelo-degelo € de pouca relevanaigpamtivamente aos paises mais

continentais.

A degradacao das telhas em atmosferas maritimaknassim, alvo de qualquer estudo
internacional de que haja conhecimento. No entan&ya ocorréncia tem sido factor de
preocupacdo em Portugal, porque a medida que &s\@ausas de ndo-qualidade das
telhas nacionais tém sido resolvidas, tém-se ewidda com mais relevancia casos de
deterioracdo acelerada, que pdem em causa a fidssibi dos fabricantes nacionais
oferecerem garantias alargadas para estes prodOwsparametros de fabrico que
condicionam essa degradacdo acelerada e as cistazsrdas telhas deles decorrentes

nao se encontram bem esclarecidos.

As telhas ceramicas, a semelhanca de outros psodigo construgcdo porosos, séo
susceptiveis a degradacdo provocada pela crigt@@atizie sais sollveis. No caso das telhas
a exposicdo aos sais soluveis acontece essencialmeando localizadas em zonas

costeiras, onde estdo sob a accéo dos sais maitimo
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1.2 Objectivos

No contexto descrito, 0s principais objectivos éad séo:

a) O estudo da adequabilidade de ensaios de envelratcrartificial acelerado para

avaliacao da durabilidade das telhas em ambientiima;

b) A identificacdo das caracteristicas das telhas afaigadas por essa exposicao;

c) A identificacdo dos parametros que contribuem SBgativamente para a

degradacéo das telhas de barro vermelho em ambi®aigtimos;

d) A avaliacdo comparativa da durabilidade de divetipos de telhas.

Com base nos resultados duma campanha experinmecitiihdo sobre telhas, ou sobre

provetes delas extraidos, provenientes de doisdgsafabricantes nacionais, pretende-se
procurar relagdes significativas entre grandezievaates que sdo medidas nos materiais
antes e depois da accao dos agentes externos,dmmobservar fenomenos fisicos que

possam explicar as deterioracdes registadas.

Pretende-se comparar a deterioragao verificadaedmast provenientes de obras e que
constituiram casos de fraca durabilidade em ambiemaritimo, com a deterioracao
resultante de ensaios de envelhecimento acelamtttando eventuais dados de valor para

a calibracdo dos métodos experimentais.

1.3 Organizacéo do texto

A Tese encontra-se dividida em sete capitulos. Asées capitulo de introducgédo, o capitulo
dois trata da degradacéo e durabilidade de matet@iconstru¢cdo porosos, comecando
pelos aspectos que actualmente séo tidos em comsidepara a qualificacdo das telhas
ceramicas, continuando com a apresentacdo de akvdeyminologias usadas para
classificar e descrever as formas de alteracadg@madiacao provocadas por alguns agentes
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atmosféricos em varios tipos de materiais, passaetto enquadramento da degradacao
provocada pelos sais sollUveis nos materiais pordsosonstrucdo e terminando com a
apresentacdo de casos reais de degradacdo de dethasicas provocada por ambiente

maritimo.

No capitulo trés sdo apresentados os tipos desteiramicas, focados alguns aspectos da
sua producao e tratada a influéncia de alguns mrésnde fabrico nas propriedades das

telhas e na sua durabilidade.

No capitulo quatro faz-se uma compilacdo, anéliséice e selec¢cdo de ensaios para

caracterizacdo de materiais porosos de construcao.

No capitulo cinco apresenta-se o estudo experimeatae o comportamento de telhas
ceramicas em ambiente maritimo. Este estudo engl@bearacterizacdo de provetes
novos, a concepcao, desenvolvimento e realizacd@livdesos tipos de ensaios em camara
de nevoeiro e a caracterizacdo de provetes ap@henimento. Na camara de nevoeiro
foram realizados ensaios de nevoeiro sem sal seglédsecagem, ensaios de nevoeiro
com sal seguido de secagem, ensaios ciclicos dmineisecagem e ensaios compostos
constituidos por varias fases ciclicas intercalpdagperiodos prolongados de secagem.

No capitulo seis apresentam-se contributos para&lboma da durabilidade de telhas em

ambiente maritimo, tendo em conta os resultadaodaxbho estudo experimental.

Finalmente, no capitulo sete apresentam-se asusded e 0os desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO 2

DEGRADACAO E DURABILIDADE DE MATERIAIS DE CONSTRUCA O
POROSOS

2.1 Qualificacéo e durabilidade das telhas ceramicasdas coberturas

A qualificacdo das telhas ceramicas faz-se em @arteom base nos requisitos
especificados na Norma Europeia aplicavel a gsted produtos. A versao portuguesa da
norma é designada por “NP EN 1304 - Telhas cer@&méacessorios. Definicdes e
especificacdes dos produtos” [6]. A ultima vers&paohivel é datada de Julho de 2007,
baseada na EN 1304 de Abril de 2005.

No objectivo e campo de aplicacdo da norma € di® & aplicavel a todas as telhas e
acessorios ceramicos e que estando estes produtosnéormidade com o estabelecido na
norma sado adequados para revestimento de cobengtmsdas, de fachadas verticais e

de paredes.

Também é dito que a norma define os requisitosmasipara que um produto, quando
satisfatério na data do fornecimento, garanta aaadpde de cumprir a sua funcao
segundo os niveis de desempenho para ele declagupsanto sujeito as variagcdes que

ocorrem nestes materiais no decurso de condi¢c@esarsode utilizagdo.

A NP EN 1304 é a versédo portuguesa de uma nornpe&ar harmonizada, tendo sido
portanto preparada pelo Comité Europeu de Norng@za(CEN), sob mandato da
Comissao Europeia, com vista ao cumprimento dagegias essenciais da Directiva dos
Produtos da Construcdo (DPC) [7]. A parte harmal@izda norma € constituida pelo
anexo informativo ZA, onde estdo estabelecidasoaslicbes para a marcacdo CE das

telhas e acessorios ceramicos.

A marcacdo CE das telhas e acessoérios € obrigatddastina-se a permitir a livre
circulacdo dos produtos no Espaco Economico Eur¢®pudistinguindo-se assim das
marcas voluntéarias, cujo principal objectivo é tonaacéo e diferenciacdo dos produtos

no mercado.
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Os Estados-membros deverdo presumir aptos ao ys@astos de construcdo colocados
no mercado com a marcagdo CE, pois quando aplicadssobras, caso estas sejam
convenientemente concebidas e realizadas, essdsit@soirdo permitir que as obras

satisfacam as exigéncias essenciais estabele@dasattiva [8].

O anexo ZA da NP EN 1304 identifica as caractedstessenciais, das telhas e acessorios
ceramicos, que sao relevantes para a satisfacaaexdgéncias essenciais das obras,
estabelecidas na DPC. Também identifica os reqais#lativos a essas caracteristicas e as

clausulas da norma onde eles sdo tratados.

Actualmente a durabilidade das telhas ceramicasn@iderada na norma europeia EN
1304:2007 relativamente a resisténcia ao gelo eakada pelas alteracbes de aspecto e

perda de massa das telhas apds serem submetidbssale gelo-degelo.

A durabilidade das construcbes é definida como td&p dessas construcbes para
satisfazer, ao longo do tempo, as exigéncias dentgenho estabelecidas, sob as accbes

previstas [9].

No ambito da aplicacdo da Directiva dos Produtos Gimstrucdo o conceito de
durabilidade é abordado no Documento-Guia F (Dliralasind the construction products
directive) [10]. Este documento tem em conta addiva, os documentos interpretativos
da Directiva e os mandatos da Comissédo, no amb#ogdais sdo elaboradas as normas
europeias. O guia pretende dar informagéo util paeboracdo de especificacdes técnicas
harmonizadas, tais como Normas Europeias harmaszadi Aprovacbes Teécnicas

Europeias.

No documento-guia a durabilidade de um produto finida como a aptiddo de um
produto manter, sob as accdes previstas, o seundesbo ao longo do tempo ou por
tempo determinado. O produto, sujeito a manuteng@onal, e integrado em obras
convenientemente concebidas e realizadas, deveitpegoe essas obras satisfacam as
exigéncias essenciais estabelecidas na DPC dunanperiodo de tempo economicamente

razoavel (tempo de vida util do produto).
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Tal como na norma europeia, também na norma norggieana ASTM C 1167 - 03 [11] a

durabilidade das telhas ceramicas é consideradespelativamente a resisténcia ao gelo.
Nesta norma a durabilidade das telhas é avaliad&eatamente através da sua

classificacdo em niveis de desempenho. Essa atagéid é obtida a partir dos valores da
absorcdo de agua fria das telhas e do coeficieatsaturacdo, sendo este calculado
dividindo a absorcao de 4gua fria pela absorcéagda em ebulicdo. Caso as telhas néo
cumpram as exigéncias de absorcdo de agua e dgoieoef de saturacdo estabelecidas

pode-se avaliar a sua durabilidade através doaedsab0 ciclos de gelo-degelo.

Para além da accdo do gelo, considerada pela npagéd aplicavel as telhas ceramicas
para efeitos da sua qualificacédo relativamente rabilidade, existem outros agentes de
degradacéo das telhas. Estes agentes afectamhbalidade das telhas e consequentemente

o0 desempenho das coberturas ao longo do tempo.

A accao dos sais soluveis, designadamente do mevesino, tem sido responsavel pela
degradacéo de telhas em coberturas localizadadgeimas regides costeiras e € objecto

deste estudo.

A protecc¢do face a accéo da chuva e do ventoseassconsequéncias como as infiltracdes
e 0 levantamento das telhas, é a principal funedacdberturas. Esta proteccéo € conferida
pela impermeabilidade das telhas e pela estanquidasl coberturas. A estanquidade das
coberturas depende da inclinacdo das vertentesnclixe e sobreposi¢céo das telhas, da

fixacdo das telhas e da pormenorizacao eficierdedaas singulares das coberturas.

A ocorréncia de condensacfes promove a humidificadds telhas e dos restantes

elementos das coberturas e pode ser evitada attaw@ntilacéo eficiente dos telhados.

A accédo dos agentes biologicos provoca a cumuldeduusgos, folhas e detritos sobre a
cobertura, 0 que pode levar a degradacédo das tetha® entupimento dos sistemas de

drenagem das aguas pluviais. E necessario visitembartura e realizar trabalhos de

manutencgao.
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Accbes mecanicas fortuitas, como a queda de olbjemocirculacdo indevida sobre a
cobertura, podem sujeitar as telhas a cargas cwmadas que vengam a sua resisténcia a
flexdo, provocando a fractura das telhas. Tambésgteneaso sera necessario visitar a

cobertura para detectar e substituir as telhaglpart

As telhas ceramicas que ndo contenham materiadsioags sao classificadas na classe Al
de reaccdo ao fogo [6]. O mesmo acontece parallaastgue contenham materiais
organicos numa percentagem igual ou inferior a%,Ha sua massa ou volume. Nos
restantes casos, e quando tal for exigido peloslasgntos aplicaveis, sera necessario
realizar ensaios para classificar as telhas relat@nte a sua reac¢éo ao fogo.

As telhas ceramicas resistem a agentes de polaitdosférica, como as chuvas acidas,

que originam corrosado quimica [2].
Para realizar a manutencao das coberturas e pearattesso a equipamentos instalados
nas coberturas € necessario criar as condi¢cdes gsatarnar visitaveis, podendo ser

colocadas telhas de passadeira e ventilagao.

O manual de aplicacao de telhas ceramicas [2] prpp@iodicidade semestral e anual para

as actividades de manutencao indicadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Periodicidade das operacdes de manuat?ica

Accdes Periodicidade
Semestral Anual
Inspeccao geral dos elementos da cobertura X
Desobstrugéo dos pontos de ventilagcao X
Eliminacéo de verdete, vegetacao e detritos ent gera X
Inspeccao e manutencao do sistema de drenagem X
Inspeccao e manutencao dos remates das coberfuras X
Verificacao das fixacoes X

10
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Um guia francés de manutencdo de edificios [12¢@riga as seguintes operacdes de

manutencgéo de coberturas de telhas:

Inspeccdes periddicas anuais ou apdés fendmeneoro&igico excepcional para
inspeccao geral dos elementos da cobertura, \ariiccorrecto posicionamento das
telhas e a necessidade de substituir telhas partida

Manutencao preventiva anual para limpeza da tmaereliminacdo de vegetacao,

desobstruir o sistema de drenagem e reposiciolhaistdeslocadas.

Manutencédo ligeira, com periodicidade de 7 anpara corrigir deterioracoes
susceptiveis de comprometer a estanquidade dataheincidindo sobre os pontos

singulares da cobertura, como juntas e intercepet@sbstituicdo de telhas partidas.

Manutencdo pesada, com periodicidade de 15 gmas substituicio das telhas
degradadas e reforco das fixacdes. Verificacdqaragdo dos diversos elementos da

cobertura.

Substituicdo completa do revestimento da coleerdpds o tempo de vida Util previsto

de 50 anos.

Foram abordadas a qualificacdo e a durabilidadetelagas ceramicas no ambito da

marcacdo CE e da normalizacdo europeia, 0s agelgsdacdo das telhas e das

coberturas e a manutencdo das coberturas neceaeaseu bom desempenho durante a

vida util expectavel.

11
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2.2 Terminologia de formas de alteracdo e degradacao

Os diferentes agentes de degradacdo referidos gqaowvoformas de alteracao

diversificadas, cuja terminologia ndo esta unifaadia.

A terminologia de alteracdo e degradacdo de metgr@arosos € definida em diversos
documentos respeitantes a varios tipos de matelDaiQuadro 2 ao Quadro 6 faz-se uma

compilacao dessa terminologia, proveniente de véoiates.

No Quadro 2 pode-se ver uma terminologia, com origema publicacdo do LNEC [13],

de algumas formas de alteracdo e degradacdo deaisapetreos e similares provocadas
pela exposicao natural dos materiais. S&o apresEnts termos em Portugués e Inglés, a
definicho em Portugués e uma figura representatevadegradacédo. Segundo o que €
referido no documento as definicbes referem-se apeao que pode ser observado
visualmente, sem ter em conta as respectivas caesas interpretacdo do processo que

originou a sua formacao.

No Quadro 3 e no Quadro 4 apresentam-se as defigds defeitos considerados na
normalizacdo europeia aplicavel a telhas ceramj6asl4], englobando os defeitos

detectaveis em telhas novas e os defeitos decesrdntensaio de gelo-degelo. Também se
apresenta no Quadro 5 a terminologia dos defettnsiderados numa norma francesa [15]

ja anulada e relativa ao ensaio de gelo-degelo.

Finalmente é apresentada no Quadro 6 uma compikgdmmparacdo da terminologia
considerada no documento de LNEC relativo aos iagtgrétreos e similares, na norma
europeia com exigéncias aplicaveis as telhas ceadngé na norma europeia relativa ao

ensaio de gelo-degelo das telhas.

12
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Quadro 2 - Materiais pétreos e similares. Termigialalas formas de alteracéo e
degradacédo. LNEC, ITPRC 2 [13]

Portugués Inglés Figura
Bolha - Elevagéo superficial e Blister
localizada do material,
assumindo formas e

consisténcias variaveis.

Desagregacédo granular Perdal Granular

de coesao que se traduz peldisaggregation
facil destaque de particulas de

dimensdo dareia mesmo com
esforcos mecéanicos de fraca
intensidade.

Eflorescéncia - Formacdo de| Efflorescence
agregados cristalings
superficiais, geralmente de fraca
coesdo e cor clara.
Criptoflorescéncia se a
formagdo ocorrer abaixo da
superficie, provocanddolhas
oudestaques

Empolamento - Existéncia de Bowing
camada superficial ndo aderente
ao substrato; em geral antecede
a queda do material. O termg é
usado em particular para
superficies de reboco aqu

7

azulejo. Por vezes é tambem

utilizada a designacdo
destaque
Escamacdo ou descamacédo (- Peeling

Destaque total ou parcial de
escamas (fragmentos achatagdos
com extensdo reduzida |e
espessuranferior a 0,5 cm).

13
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Quadro 2 - Materiais pétreos e similares. Termigialalas formas de alteracéo e
degradagéo. LNEC, ITPRC 2 [13] (cont.)

Portugués

Inglés

Figura

Esfoliagdo - Divisdo multipla

em laminas finas paralelas entre

SI.

Exfoliation

Fissura - Caso particular de

fractura em que pelo men

uma das extremidades nf

atinja o contorno do objecto e
guestao.

Fissure

Fractura - Superficie de rotur
gue divide o objecto em part
distintas, podendo implicar
afastamento  reciproco d
partes fracturadas.

ES

as

Fracture

Lacuna - Auséncia de materié
resultante de queda ou perda.

Al

Lacunae

Lascagem - Destaque d¢
fragmentos de extensédo late
reduzida e espessura
centimétrica, subparalelos
superficie.

D

v

ral

jS Y

Spalling
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Capitulo 2 - Degradacéo e durabilidade de mated@isonstrugdo porosos

Quadro 2 - Materiais pétreos e similares. Termigialalas formas de alteracéo e
degradagéo. LNEC, ITPRC 2 [13] (cont.)

Portugués Inglés Figura
Picadura ou Picamento - Pitting s T o N e P
Degradacdo que se manifesta : =
atravées da formacdo de
cavidades tendencialmente
esféricas ou cilindricas com
dimensbes milimétricas.

Placa- Destaque de fragmentps  Plaque
achatados paralelos a superficie,
com grande extensado lateral e
espessurasuperior a 0,5 cm

Plagueta - Destaque deé Plaquette
fragmentos achatados paralejos

a superficie, com grande
extensdo lateral eespessura
inferior a 0,5 cm.

Pulverizagdo- Perda de coeso Pulverization
da superficie que conduz ao
desprendimento de material spob
a forma degp6 ou granulos

A transicao delacaparaplaquetacorresponde a uma diminuigéo de espessurajasra

ao decréscimo da extenséo lateral; pmeamaao decréscimo simultaneo das duas [13].
Em termos genéricos, num elemento podera existinamero reduzido dplacase em
guantidades sucessivamente crescentes poderdceroedrplaquetas as lascas e as
escamag13]. O conceito dextensao lateraldeve ser considerado por comparacdo com a
dimenséo do elemento onde ocorre a forma de dieifag].
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Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanaiiente maritimo

Quadro 3 - Defeitos em telhas ceramicas. NP EN 604

Portugués

Inglés

Esquema, se apresentado na
NP EN 539-2 [14]

Eflorescéncias- Deposito cristalino de sals Efflores-

sollveis sobre a superficie das telhas
acessorios, resultando da migracdo da 4

oucence
gua

desde o interior e sua evaporacao | na
superficie das telhas ou acessérios.
Fissura - Fenda com um tracado mais pu Crack

menos regular mas que ndo afecta tod
espessura do produto.

a a

Fendilhagem (engobe ou vidrado) Fissurag
que apenas afectam a espessura do engo
do vidrado ou da superficie vitrificada de
produto obtido por reducéo intensa e que
comprometem a aderéncia do engobe ol
vidrado ao corpo ceramico.

Crazing
be(glaze or
imengobe)
nao

do

Defeitos de estrutura

Fractura - Defeito de estrutur
consistindo numa separagao do prod
em dois ou mais fragmentos.

n  Break
uto

)

Fenda estrutural - Defeito de estrutur
consistindo numa racha com um traca
mais ou menos regular, afectando tod

espessura do produto, visivel a olho nul.

A Structural
ado crack
a a

Perda de perne- Defeito de estrutur
consistindo na perda completa do pe
num produto concebido s6 com um pe
de fixacao.

A Loss of
rne nib
rne

Defeitos de superficie

Bolha - Defeito de superficie d
dimensdo média superior a 10 m
consistindo num levantamento superfig
e localizado de material, ocorrido dura
a fabricacao.

e Blistering
m,
ial
nte

Cratera - Defeito de superficie d
dimensdo média superior a 7 m
consistindo na separacdo de materia
parte visivel do produto. Isto é qua3
sempre devido & expansao de um grag
por exemplo, cal ou pirites.

Pit

D

na
se
de,

Lascado - Defeito de superficie d
dimensdo média superior a 7 m
consistindo numa fraccdo de mater
separada do corpo ceramico, na p

e Chip
m,

al,

arte

visivel do produto.

Segundo a norma NP EN 1304 as fendas que ndo corefanm as caracteristicas fisicas e

mecanicas das telhas ndo séo defeito. As telhaden@wmn apresentar defeitos de estrutura.
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Capitulo 2 - Degradacéo e durabilidade de mated@isonstrugdo porosos

Quadro 4 - Defeitos em telhas ceramicas decorrelotessaio de gelo-degelo.
NP EN 539-2 [14]

Portugués Inglés Esquema

Cratera - vd. EN 1304. Pit
Defeito de superficie de dimensdo média

superior a 7 mm, consistindo ha p— &
0,

separacao de material na parte visive| do
produto. Isto é quase sempre devidp a
expansdo de um gréo de, por exemplo,

cal ou pirites.

Microfissura - Fenda superficial de Hair crack \J

largura menor ou igual a 0,20 mm. /J
Inicio de fissura - Fissura em formagdo Nascent

nos bordos, penetrando ligeiramente|no crack / (/ ({

Corpo ceramico.

Fissura superficial - Fenda de largurp  Surface

maior que 0,20 mm e com um crack N
comprimento superior a 30 mm, que nao /,/\J—
atravessa a espessura do produto.

Defeito superficial - Perda de parte do Surface
corpo ceramico da superficie do proddto, damage f 5
sendo uma das dimensdes dessa parte

maior que 10 mm. A area da superfitie
do produto permanece inalterada.

> 10 mm

Escamado - Levantamento su- Scaling <
perficial, comego de lascagem pu R
fissura, que origina uma alteracao.

Lascado - Perda de parte do corpo  Chip R
ceramico da superficie do produtg.

Descasque Perda de uma parte ga Peeling -w
camada superficial do produto. 0

Esfoliacdo - Perda progressiva de Flaking m——
material atingindo toda ou parte da -
espessura do produto.

17



Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanaiiente maritimo

Quadro 4 - Defeitos em telhas ceramicas decorrelotesnsaio de gelo-degelo.
NP EN 539-2 [14] (cont.)

Portugués Inglés Esquema
Fendaestrutural - vd. EN 1304. Structural
Defeito de estrutura consistindo numa crack

racha com um tragado mais ou menos

regular, afectando toda a espessurg d
produto, visivel a olho nu.

o

/

Perda de nervuras- Perda de material Loss of ribs
de

atingindo os relevos de encaixe e
reforco de forma a influenciar a sua
funcao.

Fractura - vd. EN 1304.
Defeito de estrutura consistindo numa

Break

separacdo do produto em dois ou mais

fragmentos.

)

Folheado - Esfoliacdo lamelar que pode Delamina-
conduzir a uma desagregagao do cgrpo tion
ceramico numa sucessdo de plahos

paralelos.

=/

®

-

Quadro 5 - Defeitos em telhas ceramicas decorrelotesnsaio de gelo-degelo.
NF P 31-301 [15]

Francés Portu- Imagem
gués
a) cratére : voir article 1.5.13.1.1 (ne pasCratera
confondre avec I'éclat défini en b).
[1.5.13.1 Défauts superficiels
1.5.13.1.1 Cratére
Départ de matiére souvent di a I'expansion
d'un grain de chaux ou de pyrite. o
La dimension du cratére est définie par son
diamétre moyen, qui est égal a la moyehne
arithmétique entre la plus grande et la plus
petite dimension de ce cratére.]
b) éclat: voir article 1.5.13.1.5. Lasca-
[1.5.13.1 Défauts superficiels gem
1.5.13.1.5 Eclat (segundo
Fraction de matiére détachée du tesson ITPRC
I'éclat laisse une brisure nette. 2)
Il est couramment dénommeé : Lascado
- « épaufrure » lorsqu'il affecte soit deésegundo| '
nervures d'assemblage, soit tout autre EN
relief de la tuile. Dans ce cas, il s'agit1304)
généralement d'un défaut linéaire,
- « écornure » lorsqu'il affecte un des

angles de la tuile.]

NOTE 2: Le mot tesson désigne le matér’iau

constitutif du produit cuit.
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Capitulo 2 - Degradacéo e durabilidade de mated@isonstrugdo porosos

Quadro 5 - Defeitos em telhas ceramicas decorrelotessaio de gelo-degelo.
NF P 31-301 [15] (cont.)

n Portu-
Francés " Imagem
gués
C) cassure: voir article 1.5.13.2.2. Fractura

[1.5.13.2 Défauts de structure
1.5.13.2.2 Cassure —
Séparation de la tuile en deux ou plusigurs
fragments.]

d) fissure : fente ouverte intéressant ou norFissura
toute I'épaisseur du produit.

e) microfissure : fente trés fine, de Micro-
dimensions difficilement mesurables. fissura

f) amorce de fissure: fente traversante guinicio de
non ne dépassant pas 40 mm de longueudr. fissura

g) écaillage : soulévement superficiel deEscama-
matiere sous forme de plaques restant do
solidaires du tesson.

h) exfoliation : fraction de matiére détachéeEsfolia-
du tesson sous forme de plaque. céo
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Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaaneiiiente maritimo

Quadro 5 - Defeitos em telhas ceramicas decorrelotemnsaio de gelo-degelo.
NF P 31-301 [15] (cont.)

Portu-

Francés ~
gués

Imagem

i) effritement : départ de matiére sous
forme pulvérulente.

j) feuilletage : altération par gonflement de
couches superposées, visible sur la tranche
de la tuile.

k) désagrégation: dislocation du tesson
dans sa masse. La désagrégation peut
constituer l'aboutissement de certaines |des
altérations définies précédemment.

[) désolidarisation d'un tenon: rupture du Perda de
tenon a sa section de jonction avec la tuile. perne
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Quadro 6 -Compilacdo e comparacéo da terminologia das fodeadteracao e degradacéo de materiais pétreoslares

(ITPRC 2 [13]), dos defeitos definidos na normeopeia de telhas ceramicas NP EN 1304 [6]
e dos defeitos decorrentes do ensaio de gelo@edgdklhas (NP EN 539-2 [14])

ITPRC 2 Normas europeias

Portugués Inglés Norma Portugués Ing|és éfaqu

Observacdes

Eflorescéncia - Formacgéq Efflores- NP EN | Eflorescéncias- Deposito| Efflores-
de agregados cristalings cence |&. 1304:2007| cristalino de sais sollve|s cence
superficiais, geralmente de ; sobre a superficie das

fraca coeséo e cor clara. 'L telhas ou  acessorios,
Criptoflorescéncia se fa resultando da migracéo da
formagé&o ocorrer abaixo da agua desde o interior e spa

superficie, provocandp ; evaporacdo na superficie

bolhasoudestaques das telhas ou acessoérios.

Bolha - Elevagcdo Blister NP EN | Defeitos de superficie Bliste- A bolha
superficial e localizada dp 1304:2007 Bolha - Defeito de| ring considerada no
material, assumindp superficie de dimensdo itprc2 é uma
formas e consisténcias média superior a 10D alteracéo
variaveis. mm, consistindo num — decorrente do

levantamento
superficial e localizad®
de material, ocorrido
durante a fabricagao.

uso enquanto na
EN tem origem
no fabrico.

Empolamento - Existéncia] Bowing
de camada superficial ndo
aderente ao substrato; em
geral antecede a queda do
material. O termo é usado
em particular para
superficies de reboco qu
azulejo. Por vezes |
também utilizada

designacéadestaque T
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(ITPRC 2 [13]), dos defeitos definidos na normeopeia de telhas ceramicas NP EN 1304 [6]
e dos defeitos decorrentes do ensaio de gelo@dgdaklhas (NP EN 539-2 [14]) (cont.)

Quadro 6 -Compilacdo e comparacéo da terminologia das fodeadteracao e degradacéo de materiais pétreoslares

ITPRC 2 Normas europeias

Portugués Inglés

Norma Portugués Inglés éfmqu

Observa-
¢coes

Picadura ou Picamento- | Pitting
Degradacéao que se
manifesta através da
formacdo de cavidades
tendencialmente esféricas
ou cilindricas con
dimensdes milimétricas.

NP EN Cratera - Defeito de| Pit
1304:2007 | superficie de dimensgo
média superior a 7 mm,

NP EN | consistindo na separac@o
539-2:2007| de material na parte py—y ®
visivel do produto. Isto ¢ ©

guase sempre devido |a
expansdo de um gradg
de, por exemplocal ou
pirites.

Desagregacao granular | Granular | &
Perda de coeséo que |sdisaggre-| |
traduz pelo facil destaque gation
de particulas de dimensdo
da areia mesmo conmi
esforcos mecénicos de
fraca intensidade.

owllew S)UAGBUERIILIRISD Sey|d) ap apepljigelnp 8 ojuswenodwo)
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Quadro 6 Compilagédo e comparacgdo da terminologia das fodeadteracao e degradacdo de materiais pétreoslares

(ITPRC 2 [13]), dos defeitos definidos ha normeopeia de telhas ceramicas NP EN 1304 [6]
e dos defeitos decorrentes do ensaio de geloaldgaklhas (NP EN 539-2 [14]) (cont.)

ITPRC 2

Normas europeias

Portugués Inglés Figura Norma Portugués Inglés éfaqu Observagoes
Escamacadoou descat Peeling NP EN | Defeito superficial Peeling N&o é clara a diferenga
macdo - Destaque 539-2:2007 Descasque Perda de entre odescasquee o|| O
total ou parcial de uma parte da camadal lascado na norma EN|-§
escamas (fragmentos superficial do produto . 539-2. O esquemg =
achatados com exten- , | aparenta maiores prorg

~ . fundidade da degrada-no
Sao red_UZ'da espes- ¢éo e perda de materigl !
sura inferior a no descasquee me- g
0,5 cm). nores ndascada Q
NP EN | Defeito superficial Scaling S
539-2:2007 Escamado- g
Levantamento su- < &
perficial, comeco de ™ w2 ®
lascagem ou fissura, o
que origina uma S
alteracao. =3
Lascagem- Destaque Spalling NP EN | Defeitos de superficie Chip O lascado datprc2 || &
de fragmentos de 1304:2007 Lascado - Defeito de tem espessura cen 2
extensdo lateral redy- superficie de dimensgo métrica 0 que nag a
zida eespessuracen- média superior a ¥ acontece no lascadp
timétrica, subparale mm, consistindo numa — das EN. As exten- =
los a superficie. fraccdo de material, sOes laterais tambémg-
separada do corpo nao parecem equiva-%
ceramico, na parte lentes. o
visivel do produto. S
NP EN | Defeito superficial Chip Nédo é clara a difef &

539-2:2007 Lascado - Perda de renca entre olas-

parte do corpo ceram
co da superficie d

O

produto.

cado e odescasque
na norma EN 539-2

oJod oedni
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Quadro 6 Compilacdo e comparacéao da terminologia das fodeadteracao e degradacéo de materiais pétrenslares
(ITPRC 2 [13]), dos defeitos definidos na normeopeia de telhas ceramicas NP EN 1304 [6]
e dos defeitos decorrentes do ensaio de gelo@dgdaklhas (NP EN 539-2 [14]) (cont.)

ITPRC 2 Normas europeias Observa-
Portugués Inglés Figura Norma Portugués Inglés érmqu coes
Plaqueta - Destaque de Plaquette|®
fragmentos achatados “
paralelos a superficig,
com grande extensdo
lateral e espessura
inferior a 0,5 cm.
Placa - Destaque de Plaque
fragmentos achatados
paralelos a superficie,
com grande extens3
lateral e espessura
superior a 0,5 cm
Esfoliagdo - Divisédo| Exfolia- NP EN Defeito superficial Flaking
multipla em laminas tion 539-2:2007 Esfoliacdo — Perda
finas paralelas entre si, progressiva de material o
atingindo toda ou parte
da espessura do
produto.
NP EN Folheado - Esfoliagdg Dela-
539-2:2007| lamelar que pode conduzirjamina- ~
uma desagregacao do corpo tion O
ceramico numa sucessao |de -
planos paralelos.

owllew S)UAGBUERIILIRISD Sey|d) ap apepljigelnp 8 ojuswenodwo)



Quadro 6 -Compilacdo e comparacéo da terminologia das fodeadteracao e degradacéo de materiais pétreoslares
(ITPRC 2 [13]), dos defeitos definidos na normeopeia de telhas ceramicas NP EN 1304 [6]
e dos defeitos decorrentes do ensaio de gelo@dgdaklhas (NP EN 539-2 [14]) (cont.)

ITPRC 2 Normas europeias Observacsed
Portugués Inglés Figura Norma Portugués Inglés éfaqu 0%y
Fissura — Caso| Fissure NP EN Fissura — Fenda com um Crack
particular de fractura 1304:2007 | tragado mais ou menos
em que pelo menas regular mas que n§o
uma das extremida- afecta toda a espessura|do —
des ndo atinja o0 produto.
contorno do objecto
em questao.
NP EN Microfissura — Fenda Hair
539-2:2007| superficial de largura crack N e
menor ou igual a 0,20
mm.
NP EN Inicio de fissura —| Nascent
539-2:2007| Fissura em formagéo ngs crack i &

bordos, penetrando ligej-
ramente no corpo

ceramico.
NP EN Fissura superficial —| Surface
539-2:2007| Fenda de largura maigr crack
que 0,20 mm e com um N

comprimento superior g
30 mm, que ndo atravessa
a espessura do produto.

S¢
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Quadro 6 -Compilacdo e comparacéo da terminologia das fodeadteracao e degradacdo de materiais pétreoslares
(ITPRC 2 [13]), dos defeitos definidos na normeopeia de telhas ceramicas NP EN 1304 [6]
e dos defeitos decorrentes do ensaio de gelo@wdgdaklhas (NP EN 539-2 [14]) (cont.)

ITPRC 2 Normas europeias ~ |
~ = . A - Observacoes
Portugués Inglés Figura Norma Portugués Inglés éfaqu
NP EN Defeitos de estrutura Struc-
1304:2007 Fenda estrutural -| tural
Defeito de estrutura crack
NP EN consistindo numa racha
539-2:2007 com um tragcado mais qu / ~
menos regulari,
afectando toda A
espessura do produtp,
visivel a olho nu.
Fractura - Superficie| Fracture NP EN Defeitos de estrutura Break
de rotura que divide p 1304:2007 Fractura - Defeito de
objecto em partes estrutura consistindp
distintas, podendp NP EN numa separacdo do uy
implicar o afastamentp 539-2:2007 produto em dois ou mais // ! N
reciproco das partes fragmentos.
fracturadas.
NP EN Defeitos de estrutura Loss of
1304:2007 Perda dos pernes - nibs
Defeito de estrutura
NP EN consistindo na perda de o
539-2:2007 todos o0s pernes de
fixacéo.
NP EN Perda de nervuras- Perdal Loss of
539-2:2007| de material atingindo os ribs T j]
relevos de encaixe e de E
reforco de forma &

influenciar a sua funcao.

owllew S)UAGBUERIILIRISD Sey|d) ap apepljigelnp 8 ojuswenodwo)
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Quadro 6 -Compilacdo e comparacéo da terminologia das fodeadteracao e degradacéo de materiais pétreoslares

(ITPRC 2 [13]), dos defeitos definidos na normeopeia de telhas ceramicas NP EN 1304 [6]
e dos defeitos decorrentes do ensaio de gelo@dgdaklhas (NP EN 539-2 [14]) (cont.)

ITPRC 2 Normas europeias

Portugués Inglés Norma Portugués Inglés éfaqu

Observacoes

Lacuna - Auséncia de Lacunae
material resultante de
gueda ou perda.

Pulverizacdo - Perda de Pulveriza
coesdo da superficie que tion

conduz ao desprendimento
de material sob a forma de
po ou granulos

2soiliTReI00 ap SlelsTew ap apepljigeinp @ ogdepelbac g ojnide)d



Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanaiiente maritimo

Tendo em conta a informacdo compilada no Quadr@ Daadro 6 e a degradacao
observada em telhas ceramicas sujeitas aos enaaglsrados de nevoeiro salino
realizados neste trabalho e em telhas sujeitap@s&géo natural em ambiente maritimo,
apresentam-se no Quadro 7 propostas para a deBigrags tipos de degradacao

provocados por nevoeiro salino.

Quadro 7 - Tipos de degradacéo provocados em tednamicas sujeitas a ensaios de
nevoeiro salino e a exposicdo natural a atmosfaeaimas

Eflorescéncia- Formacgdo de agregados cristalinos de sais gsllive
sobre a superficie das telhas, resultando da ndigrda agua desde|o
interior e sua evaporagao na superficie.

Criptoflorescéncia - Se a formacgdo ocorrer abaixo da superficie,
provocando bolhas ou empolamentos.

Picamento - Degradacdo que se manifesta através da formdedo
cavidades tendencialmente esféricas ou cilindrima® dimensodes
milimétricas.

Desagregacédo granular Perda de coeséo que se traduz pelo destaque
de particulas de dimensaoataia.

Escamacédo - Destaque total ou parcial de escamas (fragmentos
achatados com extensao e espessura reduzidas).

Plaguetas - fragmentos achatados paralelos a superficie, gamnde
extensao lateral e espessura reduzida.

Lascagem— destaque de fragmentos de extensao lateral idedez
espessura superior a das escamas.

Empolamento — Elevacgéo superficial devida ao inicio do destade
uma camada superficial do material e que em gatatade a queda do
material.

Fissura— Fenda com um tracado mais ou menos regular @ueafecta
toda a espessura do produto.

Folheado— Esfoliagao lamelar que pode conduzir a uma degagao
do corpo ceramico numa sucessao de planos patalelos

Fractura - Defeito de estrutura consistindo numa separdogmoduto
em dois ou mais fragmentos.
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Capitulo 2 - Degradacéo e durabilidade de mated@isonstrugdo porosos

2.3 A degradacédo dos materiais de construcdo porososguocada por sais soluveis
2.3.1Introducéo

A cristalizacdo de sais soluveis é considerada desgorincipais causas da degradacéo de

materiais de construcéo porosos [16].

O guia CIB/RILEM relativo a previsdo do tempo ddariitii de materiais e componentes
de construcdo [17] identifica os sais como uma dasses de agentes ambientais de
natureza quimica que causam degradacdo. Estafickas®d é baseada na natureza dos
agentes que causam degradacdo. Os agentes quipadem ter efeitos de natureza

quimica ou de natureza mecanica sobre os mater@mponentes de construcao.

A caracterizacdo dos factores de natureza ambiessplonsaveis pela degradacédo dos
materiais de construcdo deve ter em conta os nswasi de degradacdo que se

desenvolvem nos diversos tipos de materiais afestad

Os sais soluveis presentes nas construcdes podeprogenientes dos proprios materiais
de construcéo, podem ser sais atmosféricos degositeas superficies das construcdes ou
podem ser sais provenientes do solo e transporrdosolucédo através dos componentes
dos edificios devido a capilaridade dos materiais@hstrucao.

O mar € a maior fonte de sais [17]. O principalrsatitimo € o cloreto de sodio [18]. No
Quadro 8 apresentam-se as concentracfes de setfrgigls que no Seu conjunto
constituem 99 % dos constituintes dissolvidos neatp mar [19].

O efeito do ambiente maritimo na durabilidade dadenmis de construcdo € um dos
factores de degradacdo ambiental mais estudadds QL7evoeiro salino pode ser
arrastado pelo vento desde as zonas costeiragz@aas afastadas da costa, no entanto a

concentracdo de sais na atmosfera diminui rapidenoem a distancia a costa [17].
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Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanaiiente maritimo

Quadro 8 - Composicao da agua do mar [19]

I6es g/kg de agua do mar
Cloreto (Cl) 19,35
Sodio (N&) 10,76
Sulfato SO ) 2,71
Magnésio (M§" 1,29
Célcio (C&" 0,41
Potassio (K) 0,39
Bicarbonato HCO;) 0,14

Para além do nevoeiro salino também as chuvas menmma@ deposi¢cdo de cloretos em
zonas costeiras, podendo a deposicéo atingir 16 @/@0 g/m por ano nas costas da

Europa ocidental [18].

O guia CIB/RILEM refere que um efeito importante mtasenca de sais nos materiais de
construcdo se deve a sua higroscopicidade, o goerda o teor de humidade dos

materiais e prolonga os periodos em que estesateam humedecidos.

Relativamente as formas e mecanismos de degragagéiocados pelos sais nas pedras
naturais, o guia CIB/RILEM [17] refere que a crigtacdo de sais sollveis pode provocar
tensdes que levam a degradacéo das pedras. Aizaigiia perto da superficie pode levar a

lascagem e consequente queda de material exposido @®a nova superficie a accdo dos

agentes de degradacéo.

Também no caso dos materiais ceramicos cozidosia QIB/RILEM [17] refere a
possibilidade da degradacdo da superficie de gijaob a forma de lascagem, provocada
pela cristalizacdo de sais soluveis. Este mecandamtegradacdo parece ser extrapolavel

para a generalidade dos materiais porosos.

30



Capitulo 2 - Degradacéo e durabilidade de matad@isonstrugdo porosos

Para acontecer a degradacdo de um material quesissjaptivel de ser degradado por
accdo dos sais solluveis € necessaria a conjugagdivedsos factores como a presenca de

sais, a existéncia de humidade e a ocorrénciaahaBgdes ambientais propicias [18].

2.3.2Propriedades dos sais

Um sal é um composto i6nico formado por um catéeépto o F) e um anido (excepto
OH™ ou &) [19]. A reaccdo entre um &cido e uma base, dadneaccéo acido-base ou
reaccdo de neutralizacdo, da origem a um sal e @gu#pos de sais comuns sao: cloretos,

sulfatos, nitratos e carbonatos [18].

A higroscopicidade e a solubilidade dos sais saprdades que potenciam a sua acgao

como agentes de degradacao dos materiais porososiskeucao [18].

Por serem sollveis em agua o0s sais podem ser dréacdps em solucdo. Os sais
dissolvidos podem voltar a cristalizar e é possivebrrerem ciclos de dissolugéo-

-cristalizacéo, que podem degradar os materiaisspsr

A solubilidade é a quantidade maxima de soluto poege ser dissolvida numa certa

guantidade de solvente a uma dada temperaturaAb9¢ontrario do que acontece com

outros sais, a solubilidade do NaCl é pouco inftisha pela temperatura. A solubilidade
do cloreto de s6dio em agua € 34,2 g / 100 g da agemperatura de 0 °C e 38 g/ 100 g
de agua a temperatura de 60 °C [19].

A cristalizacdo é o processo em que um soluto Wisleose retira da solucdo para formar
cristais [19]. Para que a cristalizacdo acontecaeéessario que a solucdo esteja
sobressaturada, ou seja, tem que conter uma qadatide soluto superior a sua
solubilidade, que depende da quantidade de solyeesente na solugéo e da temperatura

da solugéo.

Nos sais cuja solubilidade depende da temperatpassivel obter solu¢des saturadas ou

sobressaturadas baixando lentamente a temperatursold¢cdes em que 0s sais se
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encontram totalmente dissolvidos. Este é o casoexemplo, dos sulfatos de sodio e de
magnésio, do carbonato de sodio e do nitrato de.sod

Nos sais cuja solubilidade depende pouco da tertuparacomo € o caso do cloreto de

sédio, a concentracao nas solugdes s6 pode auragmteads da evaporagdo do solvente.

Os sais sdo higroscoépicos, ou seja absorvem o depédgua do ar que os rodeia. Devido a
higroscopicidade, a presenca de sais aumenta deédonmidade dos materiais porosos de
construcao, facilitando assim a dissolucéo dos &ams alguns casos a higroscopicidade
pode promover a formacédo de formas hidratadas dissaspartir da forma anidra ou

desidratada [18]. A higroscopicidade de um sal pede tdo elevada que o sal é
deliquescente, sendo capaz de se dissolver no dEpagua que absorve da atmosfera,

formando-se uma solucéo.

A deliquescéncia de um sal acontece quando a &sadw de vapor de agua é menor ou
igual a pressao de vapor de agua da atmosferaasNesndicdes o sal absorve o vapor de

agua da atmosfera e forma-se uma solucéo.

Quando a pressdo de vapor da solugdo salina satugadla a pressdo de vapor da
atmosfera saturada, o equilibrio € atingido e casslasorcéo pela solucéo salina do vapor

de agua da atmosfera.

Nesta situacdo de equilibrio existe uma relacdoeeatpressdo de vapor da solucéo
saturada do sal (Psal) e a presséo de vapor dalagqteosfera saturada (Ps), que permite

obter a humidade relativa de equilibrio da solusgtarada do sal (HReq):

HReq [%] = (Psal / Ps ) x 100

A presséao de vapor de agua de um sal € constamt@ aerta temperatura, variando com a
temperatura. Portanto para uma dada temperaturaliguescéncia s6 acontece se a
humidade relativa da atmosfera for superior & hadedrelativa de equilibrio da solugéo

saturada do sal.
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A humidade relativa de equilibrio do cloreto deisddaria pouco com a temperatura,
como se observa no Quadro 9, baseado no trabaldondéd e Zehnder [20] citado por
Goudie [18].

Quadro 9 - Humidade relativa de equilibrio do Clome Sodio

Temperaturg 0°C 5°C 10°C 15°C 20 °C 25°C 30 PC

HReq [%)] 75,5 75,7 75,7 75,6 75,5 75,3 751

Ensaios realizados nos Paises Baixos mostraranurgugolo contaminado com 4 % de
NaCl pode absorver quase 10 % de humidade da a&rmostim ambiente de 80 % de

humidade relativa [18].

Em geral os sulfatos e os carbonatos sdo menosesolé menos higroscépicos. Os

cloretos e 0s nitratos sdo muito solUveis e mugomkcopicos [21 e 18].

Quando a 4gua da solucado salina evapora, a coac@&otde sal aumenta e 0s sais acabam
por cristalizar. Quando a cristalizacao dos samtece a superficie dos materiais formam-
-se as eflorescéncias, quando a cristalizacdoeoorinterior dos materiais formam-se as

criptoflorescéncias [21].

2.3.3Fontes de humidade e condi¢cées ambientais

As principais fontes de humidade, necessaria ar@ucia de degradacdo provocada por
sais soluveis, séo: o orvalho, o nevoeiro, a cleugaagua do solo [18]. Outras fontes de
humidade sdo a humidade de construcdo, a humidadédad a fendmenos de

higroscopicidade e a humidade de condensac¢esiganado ja referido orvalho [21].

A presenca de humidade € essencial nos processasstucao-cristalizacdo e nas
reaccdes quimicas que ocorrem nos processos daddego. A humidade também pode
ser uma fonte de sais, como no caso do nevoeirms#lara além disso a humidade pode
também transportar os sais dissolvidos, como é&o0 da agua do solo. A humidade pode
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transferir os sais de locais onde séo inofensivibepesita-los em materiais susceptiveis de
ser degradados e onde possam existir as condigéesssarias a ocorréncia das

degradacoes.

Outras das condi¢cdes ambientais que promovem adbegio, para além dos ambientes
com sais e humidade suficientes, sdo a existércieadacdes ciclicas de temperatura e
humidade, a existéncia de condi¢cdes que permitamrapida evaporacao da humidade e
promovam assim a cristalizacdo dos sais, 0os locam elevado nivel freatico e a

existéncia de ventos predominantes que transp@aesr|18].

2.3.4Susceptibilidade dos materiais

A susceptibilidade dos materiais porosos de cogétra degradacéo devida a sais soluveis
esta relacionada com diversas propriedades figcasimicas dos materiais [18]. As
caracteristicas hidricas, como a absorcédo de dgysmsidade, sdo muito importantes em
todos os materiais porosos. Também as diversasrigdages dos constituintes dos
materiais, como a granulometria dos agregadosigoode aglomerante das argamassas,
influenciam na susceptibilidade a degradacdo pmm@cpor sais sollveis. Outras
caracteristicas importantes sdo a composicao niggra e quimica dos materiais pétreos

presentes.

A maior ou menor facilidade de entrada, circulagdpermanéncia da agua dentro do
material poroso depende das suas caracteristidesasi [18]. As caracteristicas hidricas
podem ser quantificadas através da determinac&ardes propriedades como os diversos
tipos de absorcéo de 4gua (absorcdo de agua presado atmosférica, absor¢cdo de agua
fria sob vacuo, absor¢cdo de agua em ebulicdo, yem@o), e as diversas propriedades
ligadas a porosidade e porosimetria (como a paadsidaberta e a distribuicdo de

dimensdes de poros).

A porosidade e a porosimetria influenciam de duaseiras a degradacéo provocada por

sais. Por um lado afectam o fluxo da humidade ntemad a sua entrada e saida devido
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aos fenémenos de capilaridade e de evaporacdo we &gpr outro influenciam na

localizag&o da ocorréncia de cristalizacao [18].

Outro factor que pode aumentar a susceptibilidadend material & degradacédo provocada
por sais sollveis é a existéncia de descontinugdeni®mo fendas ou fissuras. Apesar da sua
constituicdo genericamente continua, os matera&idnticos cozidos também apresentam
descontinuidades de material na forma de dobragirmos em algumas arestas ou nas
zonas correspondentes as juntas dos moldes. Adsokalina pode acumular-se nestas
descontinuidades, e, devido a secagem, a evapodac8olucdo promove a cristalizagao
dos sais soluveis, podendo ocorrer ciclos de dig8oktcristalizacdo omesmo ciclos de
dissolucéo-cristalizacao-hidratacédo, nos casoswsEh§g tendéncia para a formacao de sais
hidratados (o0 que ndo € o caso do NaCl). Estesrfends vao aumentando a dimensao das

fissuras, e a degradacgéo pode levar a queda deahate

2.3.5Simulagbes experimentais de cristalizacdo e dissQéo de sais

Numa compilacdo de 1997 [18] dos estudos expermeergue tentaram simular em
laboratorio os efeitos de cristalizacdo, dissolugfiadratacdo de sais solUveis em materiais

porosos, sao referidos os seguintes aspectos:

— Grande variedade de procedimentos de ensaio, aferiais ensaiados, de condigbes
ambientais simuladas e de formas de descricdo gladicao sofrida pelos materiais
ensaiados.

- Na maior parte dos ensaios foram utilizadas $elsicom um Gnico sal e em alguns
utilizaram-se combinac6es de varios sais.

— Na maior parte dos ensaios foram utilizadas $esicsalinas saturadas e em alguns
utilizaram-se solucdes mais diluidas.

- A impregnacao com as solugfes salinas foi reddizdravés de imerséo total ou parcial
dos provetes, néo tendo sido utilizados outros do&tde impregnacao. No decorrer dos
ensaios as imersdes foram continuas ou ciclicas.

— Sais diferentes induziram diferente degradacamereriais pétreos iguais.
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Materiais pétreos diferentes apresentaram rempadiferentes ao ataque provocado
pelas mesmas solucdes salinas.

Em ensaios onde provetes iguais foram sujeiwsisaciclos climaticos diferentes, apos
imersdo em solucbes saturadas de diversos saificoueise que os ciclos climaticos
influenciaram os resultados obtidos. Para provetesnesmo tipo e usando a mesma
solugdo salina, observaram-se diversos graus deadBgio nos diferentes ciclos
climaticos.

No conjunto de ensaios analisados, 0s sais rfieé&zes a provocar degradacao foram o
sulfato de sodio, o carbonato de sédio e o sulfatanagnésio. Estes sais sdo muito
solaveis e hidratam a temperatura e humidade &ogam realizados os ensaios.

As solucdes sulfato de sodio foram as que proancalegradacdo em maior nimero de
ensaios analisados. Para além das razdes indicadamto anterior este sal tem outras
caracteristicas que podem justificar a sua agldssig: grande aumento de volume
guando passa do estado anidro para o estado kidraggande diminuicdo da
solubilidade quando a temperatura baixa dos 32,3éha dos 32 °C a solubilidade
também diminui mas a taxa inferior, a forma de lagullos cristais também pode
contribuir para a agressividade deste sal.

O nitrato de sddio provocou degradacao nuns @nganao provocou noutros ensaios.

O sulfato de célcio e o cloreto de sédio, dois slais mais comuns no ambiente, foram
0S que provocaram menos degradacao.

Foram apontadas as seguintes razdes para a ohegradacéo provocada pelo cloreto
de sédio nos ensaios analisados: a sua solubilid@aolelepende da temperatura; a sua
deliguescéncia pode impedir que cristalize em sedandicdes de temperatura e
humidade; nalguns casos a cristalizacdo dos samgweu uma aparente consolidacéo
dos materiais degradados, que sé se desagrega@mdagpsalinizacdo; o cloreto de
sodio ndo forma compostos hidratados (excepto mertemperatura de congelagédo da
agua), ao contrario de outros sais.

Em servico o cloreto de sddio provoca degradag@oie ndo se conseguiu observar nos
ensaios analisados.

A accao de vérios sais em conjunto pode provioeas degradacdo do que a accao de
cada um dos sais em separado, pois a presencant@oppde modificar as propriedades

de cada um deles.
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Lubelli [22] também refere que nos ensaios laboi@de ataque por cloreto de sodio ndo
se tém obtido degradacdes, apesar deste sal pmagaradanos severos em situacdes de
servico. Lubelli também diz que as explicacfes $iuho relacionadas com a dificuldade
das solucdes de NaCl atingirem grandes niveis blessaturacdo, com a pouca influéncia
da temperatura na solubilidade e na humidade valate equilibrio deste sal e com a
mudanca da fase anidra para hidratada s6 podeteaeora temperaturas inferiores a
0,1°C.

2.3.6Mecanismos de degradacao

Os mecanismos de ataque dos sais solUveis aodaisaperosos de construcdo podem ser
divididos em dois grupos: os que induzem predontémaante alteracfes fisicas aos

materiais e 0s que envolvem alguma alteracao gainos materiais [18].

Os mecanismos que promovem alteragfes quimicagemch corrosdo das armaduras do
betdo armado, que é acelerada na presenca des|aettaque dos sulfatos ao cimento do
betdo; a degradacdo quimica das rochas, que podecalerada pela presenca de sais
alcalinos; e a degradacdo quimica relacionada copreaenca de humidade, que é

aumentada devido as propriedades higroscopicasaits

Os principais processos que promovem alteracOesdisao a cristalizacdo, a transicao

entre fases anidras e hidratadas e a expansacadilos sais.

Os sais, para além de se poderem dissolver na taguaém podem formar compostos

moleculares com as moléculas de agua. Passam dssifase anidra para uma fase

hidratada, cuja designacao depende do niumero deub@$ de agua presente no composto
molecular. A mudanca de fase € acompanhada de swgkervolume, o que provoca nas

paredes dos poros preenchidos uma pressdo designesk#io de hidratacdo que pode
provocar a degradagédo do material.
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Existem sais que passam rapida e facilmente daaf@anidra para formas hidratadas
devido apenas a alteracbes de temperatura e deldaeniO aumento de volume pode ser

de mais de 300 %, como no caso do sulfato e docatb de sédio [18].

A mudanca de fase de certos sais pode ocorrerng®etaturas normais, no entanto o
cloreto de sodio a estas temperaturas apenas eaisése anidra (NaCl). A transicao para
a fase hidratada (NaCl - 28)) s6 acontece a temperaturas negativas e sob &denid
relativa superior a 75 % [18 e 22]. Ndo sera ptotagste o principal mecanismo
responsavel pela degradacdo provocada pela atmos#gitima nos materiais porosos de

construgao.

Goudie [18] refere autores que propuseram queasaddo térmica dos sais pode causar
degradacdo das rochas quando o coeficiente de shkpialade térmica dos sais for
superior ao dos materiais cujos poros 0s sais otupaexpansao volumétrica da Halite
entre 20 °C e 100 °C é de cerca de 0,9 %, enqpantexemplo a dos granitos é de cerca

de um terco desse valor [18].

Lubelli [22] refere, citando Winckler [23], que apmansao térmica do cloreto de sédio
entre 0 °C e 60 °C é de 0,5 % e a do granito éanfa 0,2 %, considerando esta diferenca
pequena. Também refere estudos que validam esta ®@utros que mostram que a
expansao térmica ndo provoca degradacdo. Tendomrta que obteve degradacdo mesmo
a temperatura constante, Lubelli conclui que a esfa térmica ndo sera a principal causa

da degradacgéo.

2.3.7Cristalizacao de sais

O processo de formacgao de cristais nas solucoesisg@resentes nos poros e fissuras dos

materiais é considerado o mecanismo mais importaatedegradacdo dos materiais
porosos de construcao provocada por sais.

Para que a cristalizacao ocorra é necessario qakigdo salina se encontre supersaturada

e gue a humidade relativa do ambiente seja inféribumidade relativa de equilibrio da
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solugéo saturada de sal.

No caso do cloreto de sodio, como a solubilidadeavpouco com a temperatura, o
aumento da concentracdo da solucdo salina estadisgie da evaporacdo da agua. A
humidade relativa de equilibrio das solu¢bes sdagae cloreto de sédio ronda os 75 %
(Quadro 9)e também varia pouco com a temperatura.

Quanto maior for o grau de supersaturacdo das@dunaior € a velocidade de formacéo

dos cristais [22]. O cloreto de sodio ndo atingesafjraus de supersaturacao [22].

A velocidade de formacé&o dos cristais influenc&ua forma e esta pode influir no nivel de
degradacdo dos materiais porosos afectados. Teémsglves [24] refere estudos [25] em
que o cloreto de sédio apresenta uma menor velbeida cristalizacdo do que outros sais.
A menor velocidade de formacgdo de sais correspdéagidém uma menor pressao de

cristalizacéo [24].

Existem varios modelos teoricos que tentam explicamecanismo de degradacdo
provocado pela cristalizacdo dos sais no interax mhateriais porosos de construgéo, no

entanto ainda nao foi possivel chegar a um consenso

Também ainda ndo tem sido possivel prever a didabé dos materiais face a
cristalizacdo dos sais sollveis a partir do comheoto das propriedades dos materiais e
também tem sido dificil obter um ensaio aceleradagde resulte degradacdo similar a

degradacédo observada em servico e que permitaagstidurabilidade dos materiais [22].

As principais questdes a que as diversas teorgemitem responder sdo onde e em que

condicbes ocorre a cristalizacao e porqué questabziacdo origina a degradagéao.

Segundo a teoria mais difundida e mais aceite sadagao é provocada pela pressao de
cristalizacdo. Esta pressao ocorre quando os isriseadesenvolvem dentro dos poros,
exercendo pressao sobre as paredes destes [22 e 24]
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A pressdo de cristalizagcdo pode ser calculada éstrada equacdo proposta por
Correns [26], citado por Teresa Gongalves [24]:

P.=(RT/V)In (C/C)

P. = pressao de cristalizacao [MPa]
R = constante do gés ideal (8,3145 MP&.oml.K™)
T = temperatura [°K]

V¢ = volume molar do cristal [clmol ]

C = concentracéo do soluto durante a cristalizgodidanto numa solucao supersaturada
Cs = concentracéo do soluto numa solucao saturada

C/Cs = Relagao de supersaturacao

Winkler e Singer [27] calcularam a partir de forenplroposta por Correns as pressdes de
cristalizacao teodricas do NaCl, em funcédo do gesupersaturacao e da temperatura, que
se apresentam no Quadro 10 e que contém os vapresentados por Goudie [18]
convertidos para MPa.

Quadro 10 - Pressfes de cristalizagéo tedricasad N

Presséo de cristalizagéq,[FPa]

C/lCs=2 C/Cs =10 C/Cs =50
T=0°C T=50°C T=0°C T=50°C T=0°C BG-°C
55,4 65,4 184,5 219,0 313,5 373,7

Cooke e Gibbs [28], citados por Goudie [18], afiimgue as pressdes de cristalizacdo so
existem quando a cristalizagdo ocorre em espagdsiados, como no interior dos poros.
Essas pressofes iniciam-se quando as paredes assgoonecam a impedir o crescimento
dos cristais. As pressfes vao aumentando consaantstalizacdo prossegue e o volume
de cristais aumenta, deformando o material poragaressao para de aumentar quando o

material cede ou quando é atingido o valor maximpréssao de cristalizagéo, Pc.
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Quando as pressoes teodricas de cristalizagdo tbos&amuito superiores a resisténcia do
material poroso, a severidade potencial do salraaia relacionada com o seu volume de

cristalizacéo, Vc.

Os efeitos da cristalizacdo dos sais soluveis ntenmb poroso dependem da estrutura
porosa do material e das pressoes de cristalizagéice desenvolvem, que sdo funcéo da

distribuicdo de tamanho de poros.

Na revisdo bibliografica realizada por Charola [28grca da deterioracdo provocada em
materiais porosos e na tese de Lubelli [22] é amtaesla outra equacdo, derivada dos
trabalhos de Everett [30], que pretende relacicmgpressdo de cristalizacdo que se

desenvolve entre dois poros de raios diferentes,seus raios:

Apcryst=2y (1/r-1/R)

Apcryst [dyn/cm2] = presséo de cristalizacéo
r [cm] = raio do poro menor

R [cm] = raio do poro maior

v [dyn/cm] = tensé&o superficial

Segundo esta teoria a cristalizacdo ocorre prime poros maiores, servindo 0S poros
menores como reservatérios de solucao salina. Quasm@oros maiores estdo preenchidos

a cristalizacao passa a ocorrer nos poros menb8gs [

Tendo em conta alguns resultados experimentaissv/aritores introduziram correcgoes a
esta equacdo para aumentar o peso dos poros m¢aprex29]. As maiores pressoes de
cristalizacdo serdo desenvolvidas em materiais wongrande volume de poros menores

ligados por poros maiores [22].

Lubelli refere trabalhos como o de Scherer [31] ¢&®m em conta os dois modelos
anteriores, baseado um na supersaturacao das eslsglinas e o outro no didmetro dos

poros dos materiais. A presséo de cristalizacaiolabitilizando este modelo apenas pode
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explicar a degradacdo em poros de dimensdes namgasét que ndo existem

habitualmente na maior parte dos materiais de gy@i tradicionais [22].

Como se observa, o0 mecanismo de degradacao deviikializacado de sais € um assunto
controverso. Lubelli [22] reforca essa falta desmmso no caso do cloreto de sédio pois
este sal ndo atinge o grau elevado de supersaturag@essario, segundo os modelos
apresentados até aqui, para se desenvolverem @sededcristalizacdo suficientemente

altas para provocar degradacéo.

Quando as pressoOes de cristalizacdo ndo atingeresajue promovam a degradacao do
material, este pode ficar consolidado em vez diegeadar [18, 24 e 22]. No entanto esta
consolidacdo podera levar indirectamente a ocoaéde degradacdo, jA que as zonas

assim consolidadas ficam com caracteristicas difesedo restante material [18, 24 e 22].

Todos os modelos anteriores supdem situacdo deibegui Lubelli refere que foram
propostas novas teorias que afirmam que situagaesitbrias, provocadas por exemplo
por evaporacdo rapida ou por ciclos de humidificacdsecagem, e consequente
dissolucéo - cristalizagéo dos sais, podem daeunrig pressoes de cristalizacao elevadas
em poros maiores [32]. Os efeitos destes regimassitorios sdo potenciados pelas
diferencas de caracteristicas entre zonas contigogsmateriais, em consequéncia da

consolidacéo referida anteriormente, que pode decdos proprios processos ciclicos.

Os modelos em situacao de equilibrio assumem aghieeento dos poros pelos cristais,

Lubelli [22] e Charola [29] referem outro modelo gume os sais aderem as paredes dos
poros sem o0s preencher. Quando estes sais sofrdificagio da sua estrutura, provocada
por alteracdes nas condi¢cdes do ambiente localtaaieo material a que estédo aderentes
[33]. Charola afirma que este processo sé podentepequeno contributo na degradacéo

enquanto Lubelli ndo exclui que possa provocaratégao em materiais fracos.

Outro possivel mecanismo de degradacao referiddCparola e Lubelli foi proposto por
Snethlage e Wendler [34] e testado por LubellieEsbdelo considera que os materiais

contaminados com sais apresentam um comportamgrtstopico oposto aos materiais
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nao contaminados. Durante os ciclos de variacAdwdeidade relativa os materiais
contaminados expandem quando a humidade relativa baontraem quando a humidade

relativa sobe. Os materiais ndo contaminados cdanpese ao contrario.

Quando num mesmo material existem zonas contansrama sal contiguas a zonas nao
contaminadas esta diferenca de comportamento gegasfde corte que podem levar a
degradacdo do material. Lubelli obteve degradac@& rmdateriais parcialmente

contaminados com cloreto de sodio e Teresa Gorg;§d4 refere trabalhos posteriores

gue discutem as conclusdes de Lubelli.

Finalmente ha que referir que o local onde ocormzistalizacdo é determinante para a
existéncia ou ndo de degradacédo. A cristalizacsigparficie dos materiais apenas produz
efeitos visuais. Para acontecer degradacdao fisiemeéssario que a cristalizacdo ocorra ndo
a superficie dos materiais mas sim no interior mlageriais, mas proximo da superficie,

para vencer a resisténcia dos materiais e pronzosea degradacao e a queda de material.

2.4 Casos reais

Foram estudados quatro casos de degradacéo de teltfamicas em zonas costeiras que
sdo apresentados nas figuras seguintes. Os tipdegiadacdo observados em cada caso
foram classificados usando a terminologia apredanta Quadro 7.

Os diferentes tipos de degradacéo sao identificadasipalmente pela extensao da area
degradada e pela quantidade de material perdidimAgens tentam ilustrar alguns tipos

de degradagéo.

O Caso 1 ocorreu perto de Vieira de Leiria, Cornzala Marinha Grande, Distrito de
Leiria, portanto na costa Oeste do pais, com viorte predominante. As telhas tém trés

anos de servigo.
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Figura 1 - Degradagao natural - caso 1

Observaram-se 0s seguintes tipos de degradacdes:
- Eflorescéncias;

- Picamento;

- Desagregacao granular;

- Escamacao;

- Empolamento;

- Plaquetas;

- Folheado.

O Caso 2 ocorreu na Praia das Macas, Concelhonti&, Distrito de Lisboa, também na

costa Oeste do pais, com vento Norte predominblegte caso as telhas também tém trés

anos de servigo.

Figura 2 - Degradacé&o natural - caso 2

44



Capitulo 2 - Degradacéo e durabilidade de mated@isonstrugdo porosos

Observaram-se 0s seguintes tipos de degradacdes:
- Picamento;

- Desagregacao granular;

- Escamacao;

- Empolamento;

- Plaquetas;

- Folheado.

O Caso 3 ocorreu na linha da costa, na Praia d& $anz, Concelho de Torres Vedras,
Distrito de Lisboa também na costa Oeste do pagekas tém onze anos de servico, a
degradacdo iniciou-se depois de sete anos de woastrdo telhado. Os telhados

apresentam um declive de 20° a 30° e orientacaoeli®. Encontram-se expostos a ventos

dominantes de Noroeste.

Figura 3 - Degradacéao natural - caso 3

Observaram-se 0s seguintes tipos de degradacdes:
- Picamento;

- Desagregacao granular;

- Escamacao;

- Empolamento;

- Plaquetas.
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O Caso 4 também ocorreu na Praia de Santa Crueslgedras, na costa Oeste do pais,
com vento Norte predominante. As telhas tém quatros de servico e a degradacgdo
iniciou-se logo no primeiro ano. As telhas sdo ¢fdgadas e foram aplicadas em aguas
voltadas a Norte e em aguas voltadas a Sul. Erarorge expostas a ventos dominantes de

Noroeste.

Figura 4 - Degradacéao natural - caso 4

Observaram-se 0s seguintes tipos de degradacdes:
- Picamento;

- Desagregacao granular;

— Escamacéo;

- Empolamento;

- Plaquetas;

- Folheado.

Os quatro casos de degradacdo natural referidosramogliferentes tipos e niveis de
degradacéo classificados como picamento, desag@gmanular, escamacgéao e plaquetas,
0s quais se diferenciam pela crescente extensdodefestos observados e crescente
guantidade do material perdido. Todos os casosapti@m algum grau de empolamento, o
que precede perda de mais material. Em trés ddsoqesos, pode-se mesmo verificar a
existéncia de folheado.
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Aparentemente as telhas do Caso 2 perderam umar rgaantidade de material,
unicamente com trés anos de exposicdo. Isto podeside causado por condicbes

ambientais muito mais severas.

Embora as telhas do Caso 4 sejam hidrofugadas, cemame a perder material apds o
primeiro ano de exposi¢éo, o que € um sinal daciBetia do produto hidrofugante ou da

sua aplicacao.

As telhas do Caso 1 e do Caso 2 foram sujeitansacede velocidade de propagacéo de
ultra-sons, tendo apresentado velocidades supgriésede telhas novas dos mesmos

fabricantes.

Este facto podera ser justificado pela existéneieciistais de sal a colmatar os poros,
resultando num aumento da velocidade de propagbg@itira-sons. Tal aumento também
se verificou na fase experimental do estudo emaguprovetes apOs ensaio acelerado e
antes da dessalinizacdo apresentaram maior vetlecdapropagacao de ultra-sons do que

0S provetes novos.
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CAPITULO 3

ASPECTOS DA PRODUCAO DE TELHAS CERAMICAS

3.1Tipos de telhas

Apresentam-se a seguir o0s tipos de telhas ceramiispsniveis em Portugal, classificadas

segundo a sua designacéao e formato.

As telhas lusa, também designadas por telhas de abaudo, (Figura 5 e Figura 6) tém

encaixe longitudinal e encaixe transversal, o q@thara a estanquidade da cobertura,
guando os encaixes funcionam correctamente. Aexgiie complexa, formada pela aba e
pelo canudo, permite que o aspecto das cobertiefs ssmilar ao das coberturas

tradicionais de telhas de canudo.

As telhas marselha (Figura 7 e Figura 8) foram @amgiras telhas de encaixe a ser
inventadas. O principal encaixe é o longitudinahdo o encaixe transversal, em geral,
mais simples. As juntas longitudinais desencontradfio as coberturas uma leitura de

dominantes horizontais.

orificio de fixagdo /
/ rebordo posterior

rebordo da aba N / o ou rebordo do pescogo

perfil lateral de encaixe X
ou perfil lateral duplo Y

> pescogo

encaixe lateral _/
do pescogo

N bordo lateral do canudo

gola ou bordo anterior /

Figura 5 - Telha lusa ou de aba e canudo [2]
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peme de apoio —

;7\;

- marca do fabricante

£

rd
nervuras transversais Z:i:
inferiores

orelha de aramar —

e perfil transversal
de encaixe

Figura 6 - Telha lusa ou de aba e canudo (tard}z) [

goteira —

perfil lateral de encaixe
ou perfil lateral duplo

canal duplo de escoamento

— perfil lateral de encaixe
ou perfil lateral duplo

pernes de encaixe /-~

Figura 7 - Telha marselha [2]

As telhas de canudo (Figura 9) sdo actualmentzadas em edificios histéricos como
capa das telhas romanas de canal. As telhas dedacamambém sdo aplicadas no

revestimento de coberturas onde se usam chapatgdasicom funcdo de subtelhas.
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pernes de apolo

- perfil lateral de encaixe
/ ou perfil lateral duplo

marca do fabricante— "

~L

pernes de encaixe

Figura 8 - Telha marselha (tardoz) [2]

bordo posterior =
\\

orificio de fixagdo &

CANAL

_~—bordo lateral —.._ _

COBERTA
bordo anterior —~

Figura 9 - Telha de canudo [2]

As telhas romanas (Figura 10) compreendem, a samgdhda cobertura do Império
Romano, os canais, pecas com secc¢éo de formadrdpez as cobertas, que podem ser

rectangulares ou circulares. Actualmente sdo pahciente utilizadas em edificios
historicos.
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COBERTA
circular

COBERTA
rectangular

" bordo posterior

ou
bordo do pescogo

".— bordo lateral
da coberta

bordo anterior

“+_ bordo lateral
do canal

CANAL

Figura 10 - Telha romana [2]

As telhas planas (Figura 11) permitem executar ntotzes com aspecto similar ao das
coberturas revestidas com soletos. A utilizacarmosa de telhas de diferentes cores e
acabamentos permite obter telhados de belo efsttien. A semelhanca da utilizagio
tradicional dos soletos de ardosia, também é pelseRecutar revestimentos de paredes
com telhas planas, nomeadamente revestimentogegesandependentes do suporte [35].

orificios de fixagéo e
S

A
perne continuo —
de apoio

~— perne continuo
de apoio

/
N orificios de fixacéo I\U

Figura 11 - Telha plana [2, 35]
Na campanha experimental foram utilizadas telhaspiplusa ou de aba e canudo, por

serem as mais representativas da producao e ¢éitizzacional.
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3.2 Processos e tecnologias de fabrico

As telhas e tijolos comuns séo produtos ceramiegsadta porosa, nao refractarios, de cor
vermelha ou amarela [36]. O material que os carigditonhecido por argila cozida, barro
cozido ou barro vermelho. Em geral sdo cozidosmgpéeaturas cujos maximos podem
atingir 900 °C a 1 000 °C ou 1 050 °C.

A cor vermelha das telhas e tijolos é devida agmes de ferro nas matérias-primas e a
temperatura de cozedura [36, 37, 38]. Para obtdvao®s cozidos brancos ou branco-
-amarelados, constituintes das telhas geralmesigraalas por telhas brancas, adicionam-
-se margas as matérias-primas. As margas, quergidasaalcarias, contém carbonato de
calcio (CaCQ) e devem ser cozidas a maior temperatura para @eCQ dé origem ao
oxido de calcio (CaO), que ira reagir com o ferrassim atenuar fortemente a cor
vermelha [36, 37 e 38]. Para se obterem barroslesZbranco-amarelados é necessario

que o teor de CaO nas matérias-primas seja superiéb e superior ao teor de;6e[1].

Genericamente o processo de fabrico das telhasniwas, representado na Figura 12,
engloba a extraccdo, composicao e preparacao dasamgrimas, a preparacao da pasta,

a conformacéo das telhas e a sua secagem e cazedura

Antes da cozedura podem ser aplicados tratamensopexficie das telhas, na forma de
engobes ou vidrados, que ap6s a cozedura confesetaltias um aspecto superficial
diferente. Os engobes permitem obter telhas conerBoje de diversas cores e
tonalidades, que até podem ser matizadas. Os uvslrpgérmitem obter telhas com

superficie vidrada, que pode ser de varias cores.

Apoés a cozedura as telhas podem ser totalmentesam@urante um certo intervalo de
tempo num produto hidrofugante, que é absorvidauata profundidade que depende do
tempo de imersdo. As telhas hidrofugadas tém umsargdo de agua muito inferior &
absorcdo das telhas ndo hidrofugadas, com um wpler depende da eficicia da

hidrofugacéo e da manutencéo dessa eficacia ao mtempo de servico das telhas.
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Extraccdo, composicao e preparacdo das matériasgpri

A

Matérias-primas

Preparacao da Laminagem
pasta Amassadura
A
Pasta
Conformagéo Extrusao
Prensagem
A

Produto verde «-—————————— |

|
[
|
|
Secagem > :
|
A r————— J‘ _____ A
I Tratamentos da
Produto seco |¢———-4 L. I
L superficie :
_____ e
Cozedura >

A

Produto final [«---——————- !

Figura 12 - Esquema genérico do processo de fabasaelhas

Os materiais ceramicos tradicionais sado produzadpartir de trés componentes basicos:
minerais argilosos, areia e feldspato. Os mineaegdosos sdo essencialmente alumino-
-silicatos hidratados (ADs.Si0O,.H,O) com pequenas quantidades de outros oOxidos, tais
como TiQ, Fe0s3; MgO, CaO, NgO e KO [39].
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A argila fornece as propriedades plasticas nedasspara que da mistura das matérias-
-primas com agua resulte uma pasta que € moldavelntéém a forma ap6s a moldagem
até ser endurecida na cozedura. A silica {§iGonstituinte da areia, tem um elevado
ponto de fusdo e € o componente refractario [3Qtuamdo também como

desengordurante, reduzindo assim a plasticidad@aktas [36]. Nos produtos ceramicos
gue cozem a temperaturas inferiores a 1150 °C, adraocaso das telhas, o feldspato
também actua como desengordurante [36]. Nos predgte cozem a temperaturas
superiores a cerca de 1150 °C o feldspato actua dandente ou vitrificante porque

atinge o ponto de fusao durante a cozedura [36 e 1]

Do ponto de vista industrial ou tecnologico, aslasgutilizadas na producao de tijolos e
telhas ceramicas classificam-se no grupo das argdeuns e dentro destas como argilas
para tijolo [37]. A argila comum é a argila maisuabante e faz parte de depdsitos
sedimentares, geralmente do Terciario ou Quaterndei origens diversas: glaciar, edlica,
fluvial ou marinha. A argila para tijolo € uma daggrosseira possuindo grande quantidade
de silte e areia e com cores variadas. O teor aotdo argilosa da argila para tijolo €
baixo relativamente ao de argilas para outros pgosdaeramicos, mas suficiente para
permitir o desenvolvimento da plasticidade necésspara a moldagem dos corpos
ceramicos, plasticidade essa que cresce com &eoelaqerais argilosos/minerais nao

argilosos [37].

As argilas, para terem emprego na fabricacdo diegije de telhas, devem ter plasticidade
adequada para a moldagem e ter valor elevado dddaete rotura a flexdo, antes da
cozedura, para permitir 0 manuseio durante o fabecapds a secagem [40]. ApOs
cozedura ndo devem apresentar fendas e emperaisac@o deve ser uniforme de modo
a permitir controlar as dimensoes finais do procagabado e devem apresentar elevada
tensdo de rotura a flexdo [40]. ApGs cozedura a°@58s argilas habitualmente utilizadas
no fabrico de tijolos e telhas apresentam cor viraeo entanto existem argilas pobres
em ferro com caracteristicas ceramicas satisfat@grégaa a obtencdo de telhas de cores

claras [40].
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A preparacdo das mateérias-primas inclui a sua @osamistura e laminagem. Dentro dos
laminadores a mistura das matérias-primas passadwis cilindros, sendo assim reduzida

a sua granulometria.

Durante a preparacdo da pasta a mistura de mapéiass passa novamente por
laminadores e € amassada com agua para se obterpast@ homogénea e com

plasticidade adequada a conformacao.

A conformacéo das telhas pode ser realizada appeEmasxtrusao ou por extrusao seguida
por prensagem. Neste caso a conformacdo é inigadauma extrusdo da pasta para
obtencdo das lastras, que em seguida sé@o prensad@ase obter a telha com o formato
desejado.

As prensas mais utilizadas no fabrico de telhadncieas sdo as designadas prensas
revolver [1], como a apresentada na Figura 13. fxmmeente estas prensas Sao
constituidas por um tambor prismatico que roda emot do seu eixo colocado na

horizontal e por um émbolo vertical.

Figura 13 - Prensa revolver maltipla [1]
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As faces rectangulares do tambor, em nimero d®,cs&s ou oito, contém os moldes
inferiores das telhas. De cada vez que o tamba, gaémbolo vertical, que contém o
molde superior da telha na sua extremidade, descemprime a lastra entre os dois
moldes obtendo-se assim a forma final da telhgprAssas podem atingir 25 pancadas por
minuto. As prensas revélver multiplas permitem phbimis do que uma telha em cada

pancada porque o tambor possui mais do que um reoldsada face rectangular.

Os moldes podem ser metalicos ou revestidos comadi@ ou gesso. Os parametros
tecnoldgicos que influenciam a escolha do matddalmoldes séo, para além dos aspectos
econémicos directos, o tipo e propriedades dasriagtprimas ceramicas, o teor de agua
das lastras, se a extrusdo das lastras foi realzam ou sem extrac¢ao de ar e que método
de desmoldagem vai ser utilizado [1]. O tipo dedualtilizado tem influéncia na textura
da superficie final das telhas e pode contribuirapa obtencdo de telhas com maior

perfeicdo geométrica e uniformidade de dimensdes.

Os moldes metdlicos de ferro fundido séo lubrifasadom uma substancia volatil de modo
a que a secagem das telhas ndo seja afectadasdldasmmoldes de aco a desmoldagem é
realizada por electrochoque [1].

Os moldes revestidos a borracha ou a gesso podamilgados durante mais tempo, pois
0 seu revestimento vai sendo substituido perioceoden Nos moldes revestidos a gesso é
possivel modificar o modelo de telha fazendo umonevestimento para o0 mesmo molde.
Em alguns moldes revestidos a borracha tambémsveb$azer alguns ajustamentos na

geometria das telhas sem ser necessario fabricanalde todo novo [1].

Os moldes de borracha ndo permitem obter arestagletamente vivas e a sua superficie
€ rugosa para possibilitar a desmoldagem, o quecdaz que a superficie das telhas
também seja rugosa. A utilizacdo destes moldesreqye as lastras tenham menor teor de

agua do que com 0s outros tipos de moldes.

Na producado de telhas com as tecnologias mais tescefo utilizados moldes de gesso.

Estes moldes permitem obter telhas com arestas \@vanaior precisdo dimensional,
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possibilitando assim a concepcédo de modelos cotagumais complexas e optimizadas
para que a estanquidade da cobertura seja garanéisilno com menores recobrimentos
das telhas e inclinacdes inferiores das cobert@asnoldes de gesso sédo porosos, o que
auxilia a desmoldagem. Estes moldes permitem ¢diteas com superficies lisas.

A maior ou menor rugosidade da superficie das gelpade influenciar o seu
comportamento face ao tipo de agressao que podgire®m ambientes maritimos,
nomeadamente a cristalizacéo de sais imediatarababeo da superficie.

Apos conformacéo as telhas séo colocadas em vagdesserdo transportadas durante as
restantes fases de producéo. A disposicdo dasstelbe vagdes pode contribuir para a
diminuicdo das deformacdes das telhas e maiormmidade da cozedura em cada telha e

em cada conjunto de telhas transportado no vagao.

Nas tecnologias menos recentes as telhas sdo wudasrames em conjuntos de varios
elementos que sado empilhados ao cutelo sobre @evdfigura 14a). Como 0s conjuntos

de telhas apoiam uns nos outros esta disposica® @aginar deformacdes e empenos.

Estando as telhas encostadas umas as outrasutagii@ do ar durante a secagem e a
cozedura é dificultada, o que pode originar difei@na de temperatura nas superficies de
cada telha e entre telhas. Este método de cargaalfizes s6 pode ser utilizado em

produtos com resisténcia suficiente em verde e lzaixa retraccao de cozedura. Nao pode
ser utilizado em telhas revestidas com engobesdoados.

zmmmgnml‘[g

A |
B |
ﬁmmnum im

Figura 14 - Disposigao das telhas nos vagdes unmlasarames (a) e colocadas em
suportes refractarios (b) [1]
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Nas tecnologias mais recentes as telhas sdo ca®ad suportes refractarios que séo
empilhados nos vagdes (Figura 14b). Existem supe@ne que as telhas ficam ao cutelo,
outros em que as telhas ficam obliquas e noutrtslitzes sdo colocadas horizontalmente.
Os suportes assentam uns nos outros e assim as bélb tém que suportar o peso das que
estdo por cima. No caso de suportes individuatelhas ficam afastadas umas das outras,
0 que permite uma maior circulagdo de ar e consgeunente a secagem e a cozedura das

telhas sdo mais uniformes.

A secagem das telhas pode ocorrer ao longo deaesadinel ou em camaras de secagem
estatica. Durante a secagem as telhas sofremg@&ése como a secagem néo é uniforme,
comecando a superficie e passando depois pararein® muito importante controlar a

operacdo de secagem para evitar a formacédo deafissudeformacdes excessivas. Em
geral, a secagem das telhas deve ser mais lempaeda dos tijolos, dada a maior espessura

das telhas em comparagao com a espessura dos dgeptgelos furados.

A cozedura € a ultima operacdo do processo dectaleikcluindo eventuais tratamentos
superficiais posteriores, e a que confere ao poodeico as propriedades finais dos

materiais ceramicos cozidos.

O material ceramico cozido é em geral compostocpstais envolvidos por uma matriz
vitrea [17]. A fase cristalina é constituida porlit) por Quartzo e por outros cristais em
menor quantidade. A fase vitrea resulta da tramsfo@o, durante o arrefecimento, da fase
liguida que se forma durante a cozedura. Ao arefesta fase liquida nado cristaliza e

transforma-se num material vitreo.

Na industria ceramica moderna os tipos de fornds mtdizados para o fabrico das telhas
sdo os fornos tunel, fornos continuos e lineares sfo percorridos pelos vagdes que
transportam as telhas. A zona de queima é fixaaitmda aproximadamente a meio do
forno. Ao percorrer o forno tunel as telhas saceitag a variagbes de temperatura,
comecando por uma zona de aquecimento, seguidandade temperatura maxima e por

fim uma zona de arrefecimento.
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Na Figura 15 apresenta-se uma curva de cozedurériggentendo em ordenadas a
temperatura e em abcissas a distancia percorridat@mpo decorrido. No caso das telhas
a temperatura maxima pode variar de 950 °C a 10®0¢tempo de passagem no forno de

15 horas a 48 horas.
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Figura 15 - Curva de cozedura em forno tanel [1]

A curva de temperatura a que as telhas séao sulasetallongo do seu percurso nos fornos
industriais é estabelecida tendo em atencao asfaramacdes que a pasta sofre durante a
cozedura. Essas curvas sdo constituidas por tecsquecimento e de arrefecimento
cujas velocidades véao variando ao longo da cozeslp@ patamares de temperatura fixa.
As telhas devem aquecer e arrefecer gradualmenteat® a ndo sofrerem choques
térmicos violentos. As velocidades de aquecimerdaafecimento 6ptimas dependem de
vérios factores entre 0s quais se encontra o gpoatérias-primas.

O controlo da temperatura durante a cozedura énmfortante, pois diferencas de 50 °C
a 100 °C podem alterar as propriedades do matesiatio [17]. A temperatura deve
aumentar lentamente para permitir a libertacdo rdateriais volateis e a ocorréncia da

oxidagdo antes da temperatura voltar a subir.

Os parametros de cozedura dependem das caracteridtis matérias-primas e do estado
do produto que é introduzido no tunel e influencias propriedades dos materiais
ceramicos cozidos. Esses parametros incluem a tatope maxima atingida, a velocidade
de passagem dos vagobes, a duracdo da cozedurapsfeat do forno e o combustivel

utilizado.

O fabrico das telhas termina com um tratamento rgj@ final, caso exista, e com a

colocacao em paletes protegidas por filme plastico.
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3.3Influéncia de alguns parametros de fabrico nas propedades das telhas e na sua
durabilidade

3.3.1Influéncia das matérias-primas no fabrico e proprielades dos materiais
ceramicos cozidos

A retraccdo de secagem depende muito da quantidadégua adicionada durante a
amassadura. Esta deve ser apenas a suficientguear@s pastas adquiram a plasticidade
necesséria para a conformacao [1]. Convém portatiltpar matérias-primas com baixo
limite de plasticidade, para que tenham comportamgldstico adicionando pouca agua e
expandam menos durante a amassadura (misturas Shagraujo limite de retraccdo
esteja proximo do limite de plasticidade, para dunri a retraccdo de secagem. Por estas
razdes o teor de material muito fino nas matériangs deve ser limitado. Neste caso

também é expectavel menor retrac¢ao de cozedura.

A origem das matérias-primas e a sua composicawigraétrica, mineralégica e quimica
sdo responsaveis pelo seu diferente comportamemante o fabrico dos materiais
ceramicos cozidos e também influenciam as propiiesidestes.

A designacédo das frac¢des granulométricas dos setpsdo a sua classificacdo textural €

a indicada no Quadro 11 [41]. Genericamente asriagtprimas dos produtos ceramicos

tém predominancia da fraccdo granulométrica dedey&te [1].

Quadro 11 - Fracc¢des granulométricas dos solos

. . Intervalo de diametros das particulas
Designacgao [mm]
Areia 0,06 -2
Silte 0,002 — 0,06
Argila < 0,002

! Argilas magras, gordas ou plasticas e argilasibadas - designacdes relacionadas com o compenizam

das matérias-primas em contacto com a agua. Msfgrnmas com muita argila sdo muito plasticas,
expandem mais ao serem misturadas com a aguaaemetnais durante a secagem. E necessario haver um
equilibrio em que tém plasticidade suficiente pmderem ser moldadas e reterem essa forma, masdie m

a que a expansao em presenca de agua e a subsagtiaticdo de secagem sejam minimizadas.
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Considerando as matérias-primas com composi¢cOesraibgica e quimica adequadas,
Winkler propds intervalos de teores de fraccdesigoemétricas favoraveis para o fabrico
dos diversos produtos ceramicos [1]. No caso daageeramicas sao aconselhaveis os

teores das frac¢des granulométricas indicados @al@QuL2 [1].

Quadro 12 - Teores de frac¢gbes granulométricasuadeg para telhas ceramicas

Fraccdo granulométrical Teores aconselhados
[mm] [%]
< 0,002 22 a 55
0,002 a 0,020 10a50
> 0,020 <50

A distribuicdo granulométrica das fraccdes infexgoa 0,002 influencia a trabalhabilidade

das pastas, o teor de dgua necessario para a dorassa retraccao de secagem [1].

Como se observa no Quadro 12, Winkler admite quéeamde argila da ordem de 50 %
pode ainda ser utilizado no fabrico de telhas. &estso as matérias-primas néo tém
predominancia de Silte, como foi referido ser pigéd, e deverdo existir precaucdes na

secagem para evitar defeitos devido as retracqfeprgvisivelmente serdo maiores.

O comportamento das matérias-primas em presencagda depende ndo apenas da
granulometria mas também dos tipos de mineraiseptes. A mineralogia da fraccao

influencia a plasticidade, o teor de agua necessda amassadura e a retraccdo de
secagem. Por exemplo, matérias-primas com Montomitgl apresentam maior retrac¢ao
de secagem, enquanto a presenca de carbonatogfittamoidos reduz essa retraccéao [1].

A composicdo granulométrica, mineraldgica e quimizs matérias-primas tambéem
influenciam as transformagdes que ocorrem durantezadura, o comportamento dos

produtos durante a cozedura e as propriedades alesiams ceramicos cozidos.

A distribuicdo granulométrica das matérias-prindliéncia ainda a resisténcia mecanica

e a resisténcia ao gelo das telhas ceramicas flielhas produzidas com argilas gordas,
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também designadas argilas plasticas, por oposigégilas magras, ttm menor resisténcia

mecanica e menor resisténcia ao gelo [1].

Das correlacdes referidas decorre naturalmente éambma relacdo estreita entre a
composicao da matéria-prima, em termos granuloco&trimineraldgicos e quimicos, e a
estrutura porosa do material ceramico cozido, quespa vez determina em grande parte o

comportamento face a accéo da agua.

As propriedades das matérias-primas, os paramadréebrico e as propriedades das telhas
ceramicas estao portanto interligados e séo interakentes.

3.3.2Influéncia da temperatura de cozedura nas proprieddes e durabilidade dos
materiais ceramicos

Giuseppe Cultrone et. al. [42] analisaram a inftui@rda mineralogia e composi¢cédo das
matérias-primas e da temperatura de cozedura nextedsticas fisicas (como a
porosidade e a distribuicdo de tamanho de poro®a@nicas de material ceramico cozido
e na sua durabilidade. Utilizaram dois tipos deémas-primas: uma argila calcaria com

elevado teor de carbonatos (calcite e dolomite)tea@rgila néo calcaria.

Ambas as argilas foram cozidas em forno eléctrtdzando um aumento de temperatura
de 3 °C por minuto, um patamar a temperatura de?@0furante 1 hora e um patamar a
temperatura maxima durante 3 horas. Cada um dos tip argila foi cozido as cinco
temperaturas maximas de 700 °C, 800 °C, 900 °@®,aDe@ 1100 °C.

No Quadro 13 apresentam-se o0s tipos de caraatasstas matérias-primas e dos diversos
materiais ceramicos cozidos obtidos no estudo [A2jnalise mineralégica incidiu sobre
os dois tipos de argila utilizados e sobre os naaseceramicos cozidos. As restantes
caracteristicas foram determinadas nos materiaiineeos cozidos as diversas

temperaturas.
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Quadro 13 - Tipos de caracteristicas das matériagp e dos materiais ceramicos cozidos
determinadas no estudo [42]

Tipo de caracteristica Caracteristica
Composicéao
. . | mineralégicada Teores de quartzo, filosilicatos, e
Composicao argila ndo feldspato
das matérias- calcaria
-primas Qompcgs_igéo Teores de quartzo, filosilicatps,
mineraldgica dg feldspato e carbonatos (calcite e
argila calcaria dolomite)

Teor dos componentes residuais:
quartzo, filosilicatos, feldspato e
Composicéo carbonatos

dos materiais | mineralégica d
fase cristalina| Teor dos cristais formados durante|a

Composicéo

ceramicos cozedura: hematite, mulite,
cozidos wollastonite, diopside e gehlenite
Fase amorfa Teor da fase amorfa

Absorcéo de agua ao longo do tempo

Absorcdo de agua Absorcao de agua

Coeficiente de absorcéo

Perda de massa ao longo do tempo

rant m
Comportamento em secagem durante secage

indice de secagem

Absor¢do de agua por capilaridade ao
longo do tempo

Capilaridade Absorcéo de agua por capilaridade
Coeficiente de absorcéo capilar
Massa volumica Massa volumica aparente
Ultra-sons Velocidade de propagacao

de ultra-sons
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Quadro 13 - Tipos de caracteristicas das matériagp e dos materiais ceramicos cozidos
determinadas no estudo [42] (cont.)

Tipo de caracteristica Caracteristica

Porosidade Porosidade aberta

LY

Distribuigdo de tamanho de poro

Porosimetria
Volume de poros

Porosidade total

[72)

Distribuicdo de tamanho de poro
Andlise de imagens obtidas pof com raio > 0,5um

microscopia electronica Forma dos poros

Distribuicdo espacial dos poros

Conectividade dos poros

A analise dos resultados permitiu a Giuseppe (hdtret. al. [42] obterem as seguintes

conclusdes principais:

— A cozedura dos materiais ceramicos produz umia sier alteracdes mineralogicas,

fisicas e de textura que dependem de variadoséasctoinfluenciam a porosidade.

— Matérias-primas com alto teor da fraccdo graneétdoa designada por areia originam

materiais ceramicos cozidos muito porosos e pereigav

— A argila calcaria deu origem a material cozidancpouca ou nenhuma hematite
enguanto a cozedura da argila sem carbonatos peansampre a formacéo de hematite

em todas as temperaturas.

— Para temperaturas de cozedura inferiores a XD@OrAaterial ceramico cozido calcério
apresentou maior teor de fase nao cristalina eapimrtera o mais vitrificado. Para
temperaturas superiores ou iguais a 1000 °C foatemal cozido obtido da argila n&o

calcaria que ficou mais vitrificado.

— Geralmente produtos cozidos a temperaturas nwradas sao mais vitrificados, tém

menor porosidade e sofrem maiores contraccdes. ramgdo e a correspondente
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reducdo excessiva de porosidade durante a cozpddesn ser reduzidas misturando as
matérias-primas po de tijolo obtido das mesmasnmaat@rimas.

— A presenca ou auséncia de carbonatos na matéria-plos tijolos influencia a

porosidade e portanto a estrutura dos tijolossias propriedades fisicas e mecanicas.

— A presenca de carbonatos na argila promove aafgionde fissuras e de poros com raio
inferior a 1um quando os tijolos sdo cozidos a temperaturasmasxientre 800 °C e
1000 °C. A auséncia de carbonatos promove a reddgdporosidade e o aumento
significativo da fraccdo de poros com raio supesidrum a medida que a temperatura

de cozedura aumenta.

— Estes autores compararam a porosidade e a digftbde tamanho de poros obtidos
através de ensaios hidricos, da porosimetria deumere da analise digital de imagens
obtidas pelo microscépio electrénico e concluirame @ utilizacdo de varias técnicas

melhora a caracterizacao do sistema poroso dosiaigte

— Foi verificada uma boa correlacdo entre a absodgidgua e o comportamento em

secagem dos tijolos e a sua porosidade e distdbule tamanho de poros.

— Da caracterizacdo da estrutura poros e da ewwldgavelocidade de transmissédo de
ultra—sons ao longo do tempo conseguiram obterrritdodo Util para avaliar as
propriedades fisicas e mecanicas dos tijolos @ astabilidade.

3.3.3Influéncia da estrutura porosa na durabilidade de nateriais porosos

O guia CIB/RILEM relativo a previsdo do tempo ddaviitil de materiais e componentes
de construcdo [17] considera que a porosidade erragabilidade sdo as caracteristicas
mais importantes para condicionar a acessibilidedégua ao interior dos tijolos utilizados
em alvenarias, e as consequéncias nefastas qupodam decorrer. Tal podera ser
extrapolavel para os restantes materiais ceransmzigos. O guia refere que os diametros
criticos de poros se situam no intervalo de 1 u3nuan e que em geral os produtos mais

duraveis tém poros maiores e baixa porosidade.
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O volume de poros e o seu tamanho determinam ecidapga dos materiais porosos
absorverem e reterem agua ou solucdes salinasaarsulacdo no interior dos materiais,
0 que favorece a sua deterioracdo [42]. As varmge porosidade também afectam a

resisténcia mecanica dos materiais de constru@o [4

A porosidade e, particularmente, a distribuicadaseanho de poros tém sido consideradas
parametros principais para determinar a durabiéddeldiferentes materiais de construcao,
entre 0os quais os tijolos, sujeitos a varios antbgnagressivos (chuvas &cidas,
cristalizacdo de sais e ciclos de gelo-degelo). S&la experimentalmente demonstrado
gue tijolos, pedras e argamassas com elevada gadese elevada percentagem de poros
com raio inferior a cerca de 1 um a 2,5 pm sao reasceptiveis, particularmente a
cristalizacdo de sais e ao gelo-degelo [42]. Deoryossivel extrapolar esta correlacao

para 0s materiais ceramicos em geral.

Como foi referido em 2.1, a norma europeia EN 13047 [6] e a nhorma norte americana
ASTM C 1167 - 03 [11] consideram a durabilidade tidlsas ceramicas relativamente a

sua resisténcia ao gelo.

Na norma europeia a durabilidade é avaliada p#iemgdes de aspecto e perda de massa
das telhas apds serem submetidas a um ensaioaaelsrnstituido por ciclos de gelo-

-degelo.

A norma americana permite avaliar indirectamenteluaabilidade ao considerar a
possibilidade de relacionar algumas propriedadestelhas com a sua durabilidade. Esta
norma estabelece trés niveis de durabilidade fage. Ao primeiro nivel pertencem as
telhas com resisténcia a accdo severa do geloegondo nivel estdo as telhas com
resisténcia a accdo moderada do gelo e no tenciieb as telhas com baixa resisténcia a

accao do gelo.

A classificacdo das telhas em niveis de desemperpectavel € obtida a partir dos
valores da absor¢do de agua fria das telhas eefitieote de saturagdo, de acordo com o

Quadro 14 [11]. A absorcdo de agua fria € calculmpids imersdo das telhas durante
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24 horas. O coeficiente de saturacdo € o quociemtee a absor¢cdo de agua fria e a
absorcdo de agua em ebulicdo. A absorcdo de ageb@indo é calculada apos imerséo
durante 5 horas. As telhas classificadas como cha#veis sdo as que apresentam menor

absorcéo de agua fria e menor coeficiente de sdioira

Quadro 14 - Relacdo entre a durabilidade e a absale 4gua das telhas ceramicas

Nivel expectavel Absorcédo de agua fria | Coeficiente de saturacao

méaxima [%] maximo
de resisténcia
20 gelo Média de Valor Média de Valor
9 cinco telhas| individual | cinco telhas| individual
Nivel 1
Resisténcia daccdo 6 8 0,74 0,76
severa do gelo
Nivel 2
Resisténcia a accdo 11 13 0,80 0,82
moderada do gelq
Nivel 3
Baixa resisténcia a 13 15 0,84 0,86

accao do gelo

Quando as telhas ndo sdo conformes com as exigé&wiaivel 3 do Quadro 14 a norma

admite a avaliacdo da durabilidade através do @sabO ciclos de gelo-degelo.

Vérios estudos foram realizados para tentar rataciparametros de fabrico das telhas
com as suas propriedades e caracteristicas e samdurabilidade.

Num estudo recente realizado por Mariarosa Raimendal. [43] foi avaliada a influéncia
de caracteristicas fisicas, porosimétricas e deposivdo de telhas cerdmicas na sua
durabilidade no que respeita ao comportamentodaagelo.

Nesse estudo [43] foram utilizadas telhas de tfé@beicas diferentes, 11 de diversas
regides de Italia, 1 da Suica e 1 de Portugal.cCémam do formato telha marselha e 7 do
formato aba e canudo ou lusa. Todas estas doze fmaduzidas por extrusédo seguida de

68



Capitulo 3 - Aspectos da producao de telhas ceg@mic

prensagem. As telhas de um dos tipos eram de forf@ippo” e obtidas apenas por
extrusdo. A temperatura maxima de cozedura dassteriou entre 900 °C e 1050 °C com

ciclos térmicos de 24 horas a 48 horas entre admt a saida do forno.

No Quadro 15 apresentam-se as caracteristicaseltess tdeterminadas nesse estudo:
composicdo mineralégica da fase cristalina e teorfase amorfa, porosidade (total e
aberta), massa volumica aparente, absorcdo de &goa diversas condicbes
experimentais), porosimetria (volume de poros, tdma distribuicdo do tamanho dos

poros e superficie especifica) e capilaridade.

Os treze tipos de telhas referidos foram sujeitosia@nsaio de gelo-degelo, de acordo com
a norma europeia aplicavel a telhas ceramicas fhdg mais severo. As telhas foram
sujeitas a 400 ciclos em vez dos 150 ciclos espadils na norma europeia. O
comportamento das telhas sujeitas a ensaio foiagahtravés do nimero de ciclos a que
resistiram, dos defeitos provocados pelo ensam gedda de massa, que foi inferior a 1 %

em todas as telhas.
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Quadro 15 - Tipos de caracteristicas das telhasrdetadas no estudo [43]

Tipo d'e : Caracteristica Unidade;s
caracteristica
. Teor dos componentes residuais:
c 50 d Composicao Quartzo, Feldspato potassico, %
OmposIca0 de ineralégica da llite/Mica
material o . .
. fase cristalina | Teor dos vérios silicatos de célcio %
ceramico formados durante a cozedura
Fase amorfa Teor da fase amorfa %
Massa volumica BD Massa volumica aparente gftm
OP Porosidade aberta %
Porosidade
TP Porosidade total %
WA Absorcao de 4gua %
WA Absorcéo por imersao em agua fria %
durante 4 horas
Absorcéo por imersao em agua fria
Absorcdo de WAz ’ dLE)rante 24 horas ) %
agua
Absorcao por imersdo em aguaem
WAsn ebulicdo durante 5 horas %
c Coeficiente de saturacéo
) WA24n/ WA b
MD Diametro médio dos poros um
PV Volume de poros cify
P3 Percentagem d.e poros com diametro %
superior a 3um
Porosimetria
® 50 Mediana do diametro dos poros um
® 90 Percen_tll 90 da distribuicéo de um
diametro de poros
PSS Superficie especifica dos poros %jgm
Capilaridade K Coeficiente de capilaridade g/(tst’?)

\°%}
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A partir das caracteristicas das telhas, MariaR&aondo et. al. [43] calcularam factores
de durabilidade usando as féormulas decorrentes aldelos empiricos de previsdo da
durabilidade face ao gelo propostos por seis asitdde Quadro 16 apresenta-se a tabela,
compilada por Mariarosa Raimondo, com o0s autorssequacdes para o calculo dos

factores de durabilidade e a classificagao do cotapento face ao gelo propostas.

Quadro 16 - Classificacdo da durabilidade faceedo segundo varios modelos propostos

Produtos Produtos
Autores Factor de durabilidade DF resistentes ao| susceptiveis a0
gelo gelo
Maage
[44, 45] 3,2/PV+24P3 DF > 70 DF <70
9,2P3 - 0,5 Ks + 423(W#/ WA) -
Arnott [46] Valores de DF _
~ 100 Ks Cs - 84,5 altos
Franke e
Bentrup @ 50 ®50> 1,65um | ®50< 0,60pum
[47, 48]
450 (2,94 +WAs 1) +
Koroth et al. ( h OF > 85 OF <70
[49, 50] +330 (1 - WA HWASs))
Robinson Valores de DF
[51] [Ks/10 (1-Cs)] + (WA4h— 10) baiXOS
V'”[“Sezqz'”' ® 90 ®90> 1,80um | ®90< 0,50um

Mariarosa Raimondo et. al. [43] ndo encontraram bosacorrelacdo entre os factores de
durabilidade obtidos pelos modelos propostos e mend de ciclos do ensaio de gelo-
-degelo a que as telhas resistiram. A classificat@idurabilidade face ao gelo proposta
pelos modelos também nem sempre teve correspoadémnti os resultados experimentais
obtidos. Os autores do estudo experimental refep@enprovavelmente os modelos serdo

validos para amostras homogéneas em termos de sm@p@ tecnologia de fabrico.
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Mariarosa Raimondo et. al. [43] usaram varias t&mide analise estatistica para tentar
relacionar o namero de ciclos de gelo-degelo a asietelhas resistiram e diversas
propriedades fisicas (TP, BD, P3, P8550 e® 90) e de composicdo das telhas (teor de
quartzo, teor da fase amorfa e teor de silicatoscdleio). Obtiveram as seguintes

resultados principais:

A resisténcia ao gelo esta relacionada de foromplexa com diversas variaveis e

portanto varios parametros influenciam simultanegdamessa resisténcia.

— A massa volumica pode ser considerada a camstatarimais influente, a maiores
valores da massa volumica, provavelmente relaconedm menor porosidade,

correspondem maiores durabilidades face ao gelo.

— As telhas que resistiram a um maior nimero de<ide gelo-degelo apresentavam
valores mais elevados das seguintes caracterigioagie poros com diametro superior
a 3um (P3), mediana do diametro dos por®s50) e percentil 90 da distribuicdo de
diametro de porosi( 90).

— As telhas com maior resisténcia ao gelo apregamavalores inferiores das seguintes

caracteristicas: superficie especifica dos por8S)[@ teor da fase amorfa.

— Relativamente a composicdo das telhas, um te ebevado de silicatos de célcio
aumenta a resisténcia ao gelo enquanto maioresstel@ quartzo e de fase amorfa

podem diminuir a resisténcia ao gelo.

Mariarosa Raimondo et. al. [43] concluem que paobtencédo de telhas ceramicas com
um comportamento face ao gelo excelente e supasi@xigido pelas normas aplicaveis é
necessario intervir nos parametros de fabrico delom@ obter produtos ndo s6é com
caracteristicas fisicas mas também com composigderatdgica e teor da fase amorfa

favoraveis:

— Maior massa volumica corresponde a maior dugdiik face ao gelo.
- O teor de silicatos de calcio deve ser superdgoal a 40 %.

- O teor da fase amorfa deve ser inferior a 20 %.

— O teor de poros com diametro superiorar8deve ser elevado.
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O teor de CaO das matérias-primas deve ser optimida modo a permitir a obtencdo de
telhas com uma estrutura de poros grandes e ao onesnpo permitir a formacéo de

silicatos de célcio em teores superiores a 40 % Hres elevados de CaO favorecem a
obtencéo de baixos teores de fase amorfa. O aurdartemperatura maxima de cozedura

contribuiu para todos os objectivos enunciados. [43]

Para que ocorra degradacédo devida ao gelo noantbss materiais porosos é necessario
que a temperatura seja negativa, que exista aggaeeo volume do poro ndo seja
suficiente para acomodar o aumento de volume da agugelar. Portanto uma menor
guantidade de poros capilares e um grande teooms ple dimensdes elevadas diminui a
capacidade do material absorver agua por capitigida permite acomodar melhor o

aumento do volume da agua.

3.3.4Caracterizacao da durabilidade de materiais ceramias

Como se verificou nos sub-capitulos anteriores asufactores influenciam a durabilidade.
Apesar da quantidade de estudos ja realizadosexidtem ainda modelos experimentais
ou analiticos que permitam prever essa durabilidagartir da composicdo das matérias-

-primas e das caracteristicas dos materiais ceo8muzidos.

Por outro lado os estudos realizados incidem exelosente na resisténcia ao gelo e nao
analisam outros factores de degradacao. Confirn@edanto a necessidade de realizar
estudos experimentais que permitam relacionaraajue qualitativamente, parametros de
composicdo e de fabrico com o comportamento soltcdoado nevoeiro salino dos

materiais ceramicos cozidos.
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CAPITULO 4

CARACTERJZACAQ DE MATERIAIS POROSOS DE CONSTRUCAO:
COMPILACAO, ANALISE CRITICA E SELECCAO DOS ENSAIOS

Neste Capitulo sdo apresentados alguns ensaiesstpseem documentacdo diversa, para
determinar as caracteristicas hidricas e mecauigasmateriais porosos de construcao,

apresentando-se também ensaios de cristalizacgasde

E feita a andlise critica desses procedimentosisigie e a selecgdo dos ensaios a utilizar
na campanha experimental. No Capitulo 5 serdo emEtas as adaptacbes que foi
necessario introduzir nos procedimentos de engaemdo o tipo de provetes utilizados o

exigiu.

Os ensaios seleccionados serdo utilizados paratearacdo de telhas novas e dos
provetes delas retirados. Também serao realizguis aljeicdo dos provetes a ensaios de

envelhecimento acelerado.

4.1 Caracteristicas hidricas

As caracteristicas hidricas das telhas cera@micadicionam o seu desempenho no que diz
respeito a proteccdo a agua. Sendo essa a funig@pak das telhas, a determinacdo das
referidas caracteristicas € particularmente imptetgpara a caracterizacdo das telhas

ceramicas e para a avaliacdo da sua adequabibaadieo.

As caracteristicas hidricas dos materiais porosescahstrugdo condicionam a sua
capacidade de absorver e reter agua ou solucdeassal também a circulacdo destas no
interior dos materiais. Como ja foi referido estée factores importantes que influenciam

a durabilidade deste tipo de materiais.

NOs ensaios em que 0s provetes sdo imersos paandeicdo das suas caracteristicas
hidricas essa imersédo pode ser em agua fria adprassosféerica, em agua em ebulicdo a

pressdo atmosférica ou em agua sob vacuo.
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A partir das massas dos provetes secos e aposinEkulam-se as caracteristicas:

— Absorc¢ao por imersdo em agua fria & pressao &nuzs

— Absorcgéo por imersdo em agua em ebulicdo a press@sférica,;

— Absorc¢éo por imersdo em agua sob vacuo;

— Coeficiente de saturacdo (quociente entre a elsate agua fria e a absorcado de agua
em ebulicdo; ou quociente entre a absor¢édo deféguma absorcédo de agua sob vacuo).

Procedendo a determinacdo da massa dos provetegepagem hidrostatica, ou seja,
estando os provetes imersos, é possivel calculda aiutras caracteristicas:

— Massa volumica aparente;

— Massa volumica real da matéria impermeavel,

— Porosidade aberta.

Para obter a massa volumica real e as porosidat#®tfechada € necessario moer e secar

o0 material e usar um picnémetro ou um voluminimded.e Chatelier.

Outros tipos de ensaios permitem determinar asrgeglcaracteristicas:
— Impermeabilidade;

— Absorcéo de dgua por contacto superficial dergapo

— Absorcéo de agua a baixa pressao (método doncha)i

— Porometria ou porosimetria por mercurio.

De seguida sdo apresentados varios procedimentessaé e é feita uma andlise critica
de ensaios de determinacdo de caracteristicagddddie diversos materiais porosos de

construcao.

Os procedimentos de ensaio tém origem em normaspeias publicadas pelo Comité
Europeu de Normalizacdo (CEN), em normas da orgea@ norte-americana ASTM
International, e num documento da Comissao 25 - RPkbtection et érosion des
monuments) [53] da RILEM (Réunion Internationales deaboratoires d’Essais et de
Recherches sur les Matériaux et les ConstructioNs).documento da RILEM séao

estabelecidos, na forma de recomendacdes prods@racedimentos de ensaio para
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medir a alteracdo ou deterioracdo de pedras e gadar a eficacia dos métodos de

tratamento.

Para além dos procedimentos de ensaio, tambénpsdgeatadas as formas de calcular as

diversas caracteristicas hidricas usando os rdssltabtidos nos ensaios.

4.1.1Procedimentos de ensaio de imersao de provetes

Apresentam-se e analisam-se 0s procedimentos @dgoegse envolvem a imersdo de

provetes para determinar as caracteristicas hédtieanateriais porosos de construcao.

Foi considerada a imersdo em agua fria a pressadosHirica, a imersdao em agua em
ebulicdo a pressdo atmosférica e a imersdo em smuavdcuo. A imersao também é

realizada durante a operacéo de pesagem hidrestatic

Imersdo em agua fria & pressao atmosférica

A absorcéo de agua das telhas ceramicas em Poetagabtida, segundo o estabelecido na
norma portuguesa NP 499:1968 [54], a partir da endss telhas secas e da massa apos
imersdo em agua fria durante 48 horas. Esta noomanfilada e substituida pela norma
europeia EN 539-2:2006, cuja versao portuguesaN® &N 539-2:2007 [14] e que se

refere aos ensaios de resisténcia ao gelo.

A NP EN 539-2:2007 especifica cinco métodos de ienpara a determinacdo da
resisténcia ao gelo de telhas e acessorios cerdm@ada um dos primeiros quatro
métodos é aplicavel a um certo conjunto de patkescordo com o Anexo C da NP EN
1304:2007 [6], sendo esta norma relativa as défasce especificacbes das telhas
ceramicas e acessorios. O quinto método (métodm @iropeu) é aplicavel em todos os
paises membros do CEN.
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O método de determinacgéo e calculo da absorcagudeétratado no Anexo A da NP EN
539-2. As telhas sdo secas durante 24 horas a#13)0°C e apdés arrefecimento sao
pesadas (massa seca;) M\s telhas sdo colocadas na posicao verticaheeesdo em agua

é feita gradualmente. Como apresentado na Figura hé/el da agua é estabelecido a Y4
da altura da telha, passada uma hora o nivel dddgvara %2 da altura, passada outra hora
é elevado para ¥ da altura e passada outra hdxeeloérelevado para (20 + 5) mm acima
dos provetes. As telhas sdo mantidas submersastelurais 48 horas, ap0s o que séo
retiradas da agua, € removida a agua superficeioe pesadas (massa humida,)m

Calcula-se a absorgdo de agug)®/partir das massas seca e humida.

|

h o+ (20 +5)

-

pe——
————-.
L ——
B ——

3/6 h

|
172 h

176 b

Figura 16 - Determinacao da absorcao de agua [14]

A absorcdo de agua obtida a partir deste procedimde ensaio € utilizada para
caracterizar e seleccionar os provetes para oersgjundo o método B, de determinacao
da resisténcia ao gelo de telhas e acessoérios iceankste método B € aplicavel nos
paises indicados no Anexo C da NP EN 1304:2007mAlda, Austria, Dinamarca,
Finlandia, Hungria, Islandia, Noruega, Republica&€) Suécia e Suica.

Nos cinco métodos de ensaio 0s provetes sdo sujeiteaturacdo com agua antes da
realizacdo dos ciclos de gelo-degelo. No métoderdmio E (método Unico europeu) a
saturacdo dos provetes é obtida também por imeprsitual dos provetes, no entanto o

nivel da agua é aumentado de cada vez apenas altudados provetes, € mantido nesse
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nivel durante 24 horas e a ultima fase, em quevel mgia agua estd 50 mm acima dos
provetes, dura 72 horas. Os provetes ficam portanmtccontacto com a agua durante 8

dias. No fim é calculada a absorcéo de agua, cgte naso é apos saturacdo dos provetes.

Para os tijolos ceramicos para alvenaria a NP EN1772006 [55] especifica que o
produtor deve declarar o valor da absorcdo de dgsidijolos ceramicos que sejam do tipo
HD e destinados a utilizacdo em elementos extecons a face do tijolo exposta. A
absorcéo é calculada apos imersdo em agua friasdgw atmosférica durante 24 horas,
segundo o método descrito no Anexo C da norma.aNestma € dito que ndo existe
relacdo directa entre a absorcdo de agua e aressth compressao ou a durabilidade dos

tijolos.

A norma norte-americana ASTM C 1167 - 03 [11], aplel a telhas ceramicas para
coberturas, especifica a determinacdo da absoreddgda das telhas no ambito da
avaliacdo indirecta da durabilidade face ao gektdthas séo classificadas por nivel de
desempenho expectavel (Quadro 14), obtido a mhusivalores da absorcéo de agua fria e
do coeficiente de saturagdo sendo este calculaddirdio a absorcdo de agua fria pela
absorcdo de agua em ebulicdo. As absor¢des desdguabtidas segundo a norma norte-
-americana ASTM C 67 - 05 [56], que estabelece pateterminacao da absorgédo de 4gua

fria que os provetes estejam imersos durante 2gshor

Na determinacdo da absor¢cdo de dgua a pressaodf@iceosegundo o procedimento da
norma NP EN 13755:2005 [57], aplicavel a pedra nagtws provetes sao gradualmente
imersos em agua. No inicio da imerséo o nivel de &colocado a metade da altura dos
provetes, passada uma hora o nivel é elevado pdeadtura e passada outra hora o nivel
é elevado até (25 £ 5) mm acima do topo dos prevétassadas 48 horas do inicio da
imersdo os provetes sao retirados da agua, limposuen pano humido e pesados. Neste
procedimento os provetes voltam a ser imersos adpssa cada 24 horas até atingirem
massa constante. A absorcdo de agua é calculaaitirada massa seca dos provetes e da

massa obtida na ultima pesagem apdés imersao.
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No ensaio RILEM 25 - PEM - I1I.1 [53], aplicavel adras e a outros materiais porosos, 0s
provetes sao imersos em agua fria a pressao aticasfitirante 48 horas apés o que séao
limpos com um pano humido e pesados ao ar. O voldenégua absorvido nestas
condicbes é considerado como a capacidade nateiramdprovete absorver agua. Com
esta massa ap0s 48 horas de imersdao, a massa\aiepseco e a massa do provete

saturado por imersdo em agua sob vacuo determio@aeficiente de saturagao.

Para a determinacdo da absorcdo de &gua de prodigtopedra reconstituida
(Agglomerated stone) a EN 14617-1:2005 [58] estdgela imersdo dos provetes e a
pesagem apo6s 1 hora, 8 horas e 24 horas do irdoémshio. Em seguida os provetes sao
de novo imersos e pesados de 24 horas em 24 hérqgeaa sua massa estabilize, o que se
considera atingido quando a variacdo de massardustps em 3 pesagens sucessivas for
inferior a 0,1 %. A absorcdo de agua é calculagartir da massa seca dos provetes e da
massa obtida na Ultima pesagem apoés imersao. adiilz também a massa do provete

imerso obtém-se a massa volumica aparente.

A norma EN 1015-10:1999 [59], aplicavel a argamsgsaa alvenaria, estabelece que os
provetes sejam imersos em agua durante o tempeg#ae até que em duas pesagens
consecutivas, com intervalo de 15 minutos, a sussaiado varie mais do que 0,2 %. Apés
estabilizacdo da massa os provetes séo limpos aom pimido para retirar o excesso de
agua superficial e pesados. A seguir € determinagi@ssa dos provetes imersos usando
uma balanga hidrostética. Os valores obtidos sadassno calculo da massa volumica

aparente.

Os documentos analisados estabelecem procedinmdiféoentes, aplicaveis a varios tipos
de materiais porosos. Os resultados obtidos sabémmusados para calcular varias

caracteristicas.

Imersdo em agua em ebulicdo a pressao atmosférica

A imersdo dos materiais porosos em agua em ebuigdm agua fria sob vacuo permite

s s

obter um maior preenchimento dos espacos acessiégga, face a imersdo em agua fria
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a pressao atmosférica. A documentacdo analisadandel para uns materiais a imersao
em agua em ebulicdo e para outros materiais ad@mens agua sob vacuo para o calculo
de certas caracteristicas. Também existem documepni® estabelecem a realizacdo dos
dois tipos de imersédo. A seguir sdo apresentadasrabcoes e 0s objectivos com que €

prevista nos documentos analisados a imerséo eanefgebulicéo.

Na norma norte-americana ASTM C 1167 - 03 [11]jcapkl a telhas ceramicas para

coberturas, a absorcdo por imersdao em agua enga@bdi utilizada para o calculo do

coeficiente de saturacdo, definido neste caso @metacdo entre a absorcao de agua fria e
a absorcao apés imersdo em agua em ebulicdo. Aszabs de dgua sdo obtidas segundo a
norma norte-americana ASTM C 67 - 05 [56]. Estarmeoestabelece que os provetes apds
imerséo durante 24 horas em agua fria sejam pegatasa determinacdo da absorcéo de
agua fria. Em seguida sao novamente colocadosoddatadgua que deve ser aquecida até
ebulicdo, a atingir apds 1 hora. Os provetes dgwenmanecer dentro de dgua em ebuli¢cdo
durante mais 5 horas, ap0s 0 que sdo pesados gaterainacédo da absorcdo de agua em
ebulicdo. A partir do coeficiente de saturacdo eablsorcdo de agua fria as telhas sdo
classificadas por nivel de desempenho expectawehd@ 14), no ambito da avaliacdo

indirecta da durabilidade face ao gelo.

A norma NP EN 771-1: 2006 [55], aplicavel a tijolmeramicos para alvenaria, especifica
para tijolos ceramicos do tipo HD, que tenham a&dionde corte de capilaridade, que o
produtor deve declarar o valor da absor¢cdo de gguamersdo em agua em ebulicao,
determinada segundo o método descrito na NP EN77728300 [60]. A absorcdo é
calculada apés imersédo dos provetes em agua queeéida até ao ponto de ebulicdo em
aproximadamente uma hora. Os provetes sdo mamidasyua em ebulicdo durante mais
5 horas. A NP EN 771-1 refere que ndo existe reldg&cta entre a absorcdo de 4gua e a

resisténcia a compressédo ou a durabilidade ddsstijo

No caso dos pavimentos e revestimentos ceramieoSIPhEN ISO 10545-3:2001 [61] é
referido que h& duas formas de realizar a impré&gnapm agua dos poros abertos das
amostras: por ebulicdo ou por imersdo sob vacuoelRdicdo serdo impregnados 0s poros

abertos mais acessiveis; o0 método do vacuo imprégmajuase totalidade dos poros
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abertos. Esta norma estabelece que a absorcdoudeoétjda por ebulicio deve ser
utilizada na classificacdo e caracterizacdo dosliad. A absor¢cdo de agua obtida com
vacuo deve ser usada na determinacdo da porosajmtente, da densidade relativa

aparente e da absorcao de agua.

Na impregnacdo em agua em ebulicdo os provetemsdi®os em dgua que é aquecida até
a ebulicdo e mantida em ebulicdo durante 2 hopeis @ que é retirada a fonte de calor e
0S provetes sdo mantidos imersos a arrefecer &dénperatura ambiente durante mais

4 horas.

Imersdo em agua sob vacuo

Como foi referido, a imersdo dos materiais porasusagua em ebulicdo ou em agua fria
sob vacuo permite obter um maior preenchimentoedpscos acessiveis a agua, face a
imersdo em agua fria a pressao atmosférica. A isegaiapresentadas as condi¢cdes e 0s

objectivos com que € prevista nos documentos adalssa imersdo em agua sob vacuo.

Como ja foi referido, na NP EN ISO 10545-3:2001]][64plicavel a pavimentos e
revestimentos ceramicos, € dito que ha duas fodeawalizar a impregnacdo com agua
dos poros abertos das amostras: por ebulicdo oimgosdo sob vacuo. Por ebulicdo serdo
impregnados os poros abertos mais acessiveis; edmélo vacuo impregnara a quase
totalidade dos poros abertos. Esta norma estabgleca absorcéo obtida com vacuo deve
ser usada na determinacdo da porosidade aparentiengidade relativa aparente e da
absorcéo de agua, ndo devendo os valores obtidagilsgados para a classificacdo dos
ladrilhos. A classificacdo dos ladrilhos deve sstaf com base na absorcdo de agua em

ebuligao.

Na impregnacdo em agua sob vacuo os provetes kizmdos dentro da camara de vacuo
onde é estabelecido um vacuo de (10 + 1) kPa duBfhminutos. Em seguida, mantendo
0 vacuo, € introduzida agua suficiente para quéparficie de agua fiqgue 5 cm acima dos
provetes. O vacuo € eliminado deixando entrar acamaara e 0s provetes sdo deixados

mergulhados mais 15 minutos.
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As normas NP EN 1936:2001 [62], aplicavel a pedntunal, e EN 772-4:1998 [63],
aplicavel a elementos de pedra natural para alierespecificam a utilizacdo da imersao
em agua sob vacuo para o calculo da porosidadeabea massa volumica aparente. As
fases do ensaio previstas nestas normas sdo doomgemdas estabelecidas na norma
referida antes, no entanto decorrem durante maipde Os provetes sao inicialmente
mantidos durante 24 horas numa depresséao de (@,0) XPa, para eliminar o ar contido
nos poros abertos. E introduzida agua no recipieaté que os provetes fiquem
completamente submersos, e mantida a depressaotalaranchimento e nas 24 horas
subsequentes. De seguida a pressdo no recipientméntada até a pressdo atmosférica
normal e 0s provetes permanecem imersos a estgaprdgrante mais 24 horas. A partir
da massa dos provetes secos, da massa dos presteteslos pesados imersos e da massa
dos provetes saturados pesados ao ar sdo calcidadamssa volumica aparente e a

porosidade aberta.

Nos procedimentos de ensaio RILEM 25 - PEM - LRIEEM 25 - PEM - 1.2 [53] a
imersdo em agua sob vacuo é utilizada para a detsgéo da porosidade acessivel a agua,
da massa volumica real (da matéria impermeaveh masssa volumica aparente. Nestes
ensaios 0s provetes sdo inicialmente mantidos thu2d horas a pressédo de 2,667 kPa,
para eliminar o ar contido nos poros dos provefes.seguida € introduzida lentamente
agua potavel a temperatura de 15 °C a 20 °C, de raogue os provetes sO fiquem
totalmente imersos ao fim de pelo menos 15 minufogressdao € mantida durante
24 horas e em seguida € aumentada para a pressasfé@tca sendo os provetes mantidos
imersos nestas condigdes por mais 24 horas.

A norma EN 993-1:1995 [64], aplicavel a produtdsaetarios, estabelece a utilizacdo da
saturacdo sob vacuo para o calculo da massa valaparente e da porosidade aberta. Os
provetes sdo mantidos durante 15 minutos a 2,5 éfaseguida é introduzida agua no
recipiente de modo a que apos 3 minutos a supefigpiida atinja 20 mm acima dos
provetes. A pressdo € mantida durante mais 30 osnaio fim dos quais se desliga a
bomba de vacuo e se abre o recipiente. Os propete@sanecem imersos em agua a

pressdo atmosférica durante mais 30 minutos.
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Pesagem hidrostatica

Na pesagem hidrostatica determina-se a massa dest@s enquanto imersos em agua.
Apols pesagem retira-se o provete, limpa-se 0 exassigua da superficie com um pano
huamido e pesa-se, agora ao ar. O volume do prowém-se pelo quociente da diferenca
entre as duas massas pela massa volimica da aguea @assa do provete seco, a massa
do provete imerso, e a massa do provete apos tfadceda agua, calculam-se a massa

volumica aparente e a porosidade aberta dos pgvete

Na normalizacdo aplicavel a telhas cerdmicas agpesahidrostitica € usada para
determinar a massa volumica das telhas no ambitonéimdo B de determinacdo da
resisténcia ao gelo. O procedimento de ensainesénexo B da NP EN 539-2:2007 [14]
e estabelece que as telhas, apds secagem e anefaxi sejam mergulhadas em agua e
que a sua massa seja determinada logo que seratigjaondi¢des de equilibrio, quando a

variacdo de massa for inferior a 0,1 % por minuto.

Nos tijolos ceramicos para alvenaria a pesagenostiéica € usada para a determinacao
do volume liquido e da percentagem de furagdo (WP 7E2-3:2000 [65]) e para a
determinacdo da massa volumica real seca (NP ENL32ZD02 [66]). Os provetes sao
imersos em agua durante pelo menos 1 hora e aidosraté que as massas aparentes,
medidas por duas pesagens sucessivas em inted@l8® minutos, difiram menos de
0,2 %. Retira-se o provete da agua e anota-seutta@s da segunda pesagem como a

massa do provete imerso.

Na NP EN ISO 10545-3:2001 [61], aplicavel a pavitosre revestimentos ceramicos, a
pesagem hidrostatica é realizada ap0s os provetes smpregnados com agua sob vacuo,
ficando assim preenchidos com agua a quase tatalidias poros abertos. O valor obtido é
utilizado no calculo da porosidade aparente, daidade relativa aparente e da massa

volumica global.

Nas normas NP EN 1936:2001 [62] e EN 772-4:1998 ¢6B80s procedimentos de ensaio
RILEM 25 - PEM - I1.1 e RILEM 25 - PEM - I.2 [53],picaveis a pedras naturais, a
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pesagem hidrostatica é realizada ap6s os provetes smpregnados com agua sob vacuo,
para o calculo da porosidade aberta, da massa w@(@parente e da massa volumica real

(da matéria impermeavel).

Nos produtos de pedra reconstituida a pesagemshadica € realizada apos imersdo em
agua fria a pressdo atmosférica durante o tempesséio a estabilizacdo da massa (EN

14617-1:2005 [58]). O valor obtido é utilizado parealculo da massa volumica aparente.

A norma EN 993-1:1995 [64], aplicavel a produtdsaetarios, estabelece que a pesagem
hidrostéatica seja realizada ap6s saturagdo dogf@®yor imersdo em agua sob vacuo. O

valor obtido é utilizado no calculo da massa volitaraparente e da porosidade aberta.

Nas argamassas para alvenaria a pesagem hidrastatealizada apos imersdo em agua
fria durante o tempo necessério a estabilizacdoatksa (EN 1015-10:1999 [59]). O valor

obtido é utilizado no célculo da massa volumicaea.

Em todos os documentos a pesagem hidrostatica l&adsa apds imersdo, para
impregnacdo dos provetes. Essa impregnacdo podibte@a por imersdo em agua fria a
pressdo atmosférica, em agua sob vacuo ou em gebaudicdo. A duragdo dos periodos

de imerséo varia consoante os documentos e osiamtegue dizem respeito.

4.1.2Caracteristicas hidricas de materiais porosos de ostrucéo

7

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de sificerdescritos é possivel calcular
diversas caracteristicas hidricas dos materiai®spsr de construgdo, utilizando as
formulas apresentadas a seguir. Também sdo dssost@rocedimentos de ensaio e 0s

respectivos métodos de calculo das restantes edsdidas hidricas.

Sao apresentados também o campo de aplicacdo slmser 0s objectivos com que séo
determinadas as caracteristicas hidricas, tal cestabelecido nos diversos documentos

normativos e afins analisados.
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Absor¢do por imersdo em agua fria & pressao atmosiea

A absorcédo por imersdo em agua fria \& calculada a partir da massa do provete seco

(my) e da massa humida apos imerség fnusando a formula seguinte:

Wy = (M- my) X 100/ my  [%]

Na campanha experimental do trabalho a absorcéonmsdo em agua fria a presséo
atmosférica é determinada apds imersdo dos prowhiesnte 48 horas, com um
procedimento baseado no Anexo A da NP EN 539-2 Ed4iescrito em 4.1.1. Devido ao
tipo de provetes utilizados foi necessario intradadaptacdes ao procedimento, que serdo

apresentadas no Capitulo 5.

No ambito da normalizacdo europeia o valor da @ghsorobtido é utilizado para
caracterizar e seleccionar os provetes para oedsaileterminacédo da resisténcia ao gelo
de telhas e acessoérios ceramicos segundo o métodonErme estabelecido na mesma

norma NP EN 539-2.

Tendo em conta os documentos e métodos de ensaiedsio em agua fria apresentados
em 4.1.1, foi escolhido este método para calculalasorcdo de agua por ser o unico
especificado em normas europeias aplicaveis aster@micas. Assim, os valores obtidos
permitem ndo s6 comparar a absorcdo de agua dessalivtipos de telhas utilizadas no
estudo mas também comparar esses valores com g@bsie outros tipos de telhas
existentes ou a conceber, ja que € este 0 métodbrgmte utilizado para determinar a

absorcéo de agua das telhas.

Absor¢do por imersdo em agua em ebulicdo a pressaimosférica

A absorcdo de agua por imersdo em agua em ebiii¢goe calculada a partir da massa
do provete seco (fh e da massa do provete impregnado pelo métodduedo (my),
usando a seguinte formula:

Wh = (m, - my) X 100/ gy [%]
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Na campanha experimental do trabalho nédo foi cattzub absorcéo por imersdo em agua
em ebulicdo a pressdo atmosférica porque este méatéd € aplichvel as telhas
hidrofugadas, jA que a temperatura da agua em cébuliria degradar o produto
hidrofugante. A impregnacao dos poros foi obtidawaits da imersdo em agua sob vacuo, e

a partir dai foram calculadas varias caractersstiltes diversos provetes.

Absorcéo por imersao em agua sob vacuo

A absorcao de 4gua por imersdo em agua sob vacya (¥diculada a partir da massa do
provete seco (g) e da massa do provete saturado pelo método dedmeob vacuo (&

usando a seguinte formula:

Ws=(ms- mg) X 100/ ma  [%]

Na campanha experimental do trabalho a imersaogeia $ob vacuo € realizada com base
no procedimento de ensaio estabelecido na NP EN:2031 [62], aplicavel a pedra
natural e descrito em 4.1.1. Os provetes sao sgjdiirante 24 horas a uma depresséao de
(2,0 £ 0,7) kPa, a seguir é introduzida agua nipiette e 0s provetes permanecem as 24
horas subsequentes imersos em agua a mesma demeg240 + 0,7) kPa. De seguida a

pressdo no recipiente € aumentada até a pressasfatita normal e 0s provetes

permanecem imersos a esta pressao durante maisa®} h

Os provetes assim saturados por imersdo em agussob sdo pesados imersos em agua
(pesagem hidrostatica) e também ao ar. Com eslesesae a massa dos provetes secos
calculam-se a absorcdo de agua por imersdo em smuavacuo, a massa volumica

aparente e a porosidade aberta.

A andlise dos procedimentos apresentados em 4dritp observar que todos os
documentos apresentam 0 mesmo tipo e sequéncipedacées. O método seleccionado,
estabelecido na NP EN 1936:2001, é semelhante amcdanento RILEM 25-PEM, e é

aguele em que os periodos de imersao sao maisigaalos, garantindo assim uma maior

impregnacéao dos provetes.
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Coeficiente de saturacéo

Quando o coeficiente de saturacéo (S) € considarawmo a relacdo entre a absorcéo por
imersdo em agua fria a pressdo atmosférica e acalospor imersdo em agua sob vacuo, o
seu valor é calculado a partir da massa do preeste antes da imersdo em agua frig) (m
da massa humida ap6s imersdo em agua frig)(rda massa do provete seco antes da
imersdo em agua sob vacuog(ra da massa do provete saturado pelo método dsdme

sob vacuo (), usando a seguinte férmula:

S =100 X W/Ws=100 X (My-my) X Mg/ (M- mg) x my ) [%]
ou

S=100XW/Ws:100X(m,u'mtr)/(ms'md) [%]

No ensaio 25 - PEM II.1 da Comissao 25 - PEM daBRI53] o coeficiente de saturacao
de um material poroso, também chamado de grau gesgmacdo relativa, é definido
como o volume de agua que esta presente nos peses thaterial apds imersao completa
a pressao atmosférica durante um tempo definidd@4&s) em relacdo ao volume total de
poros acessiveis a agua (volume de poros abedtesndnado apds imersdo em agua sob

VAcuo).

O documento da Comissao 25 - PEM da RILEM consigeeao coeficiente de saturacao e
a relacdo entre a capacidade natural de um prabetever agua e a sua porosidade aberta.
Este coeficiente depende da estrutura dos ponoe(dido e distribuicdo de dimensdes).

Segundo o0 mesmo documento os materiais com gramdieiente de saturacdo podem ser
mais susceptiveis a deterioragdo provocada parscprocessos de alteracdo, e portanto o
coeficiente de saturacao pode dar indicacBesvataéi durabilidade desses materiais.

Por outro lado o documento afirma que alguns menars de alteracdo promovem o
aumento do coeficiente de saturagdo. Nestes cadetedaninacdo deste coeficiente pode
ser um modo indirecto de avaliar a amplitude desdipos de alteracéo.
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O documento da Comissdo 25 - PEM refere que o aieefe de saturagdo pode
complementar os resultados do ensaio de porosidade avaliar o preenchimento dos
poros em materiais impregnados. Pode também darmatdo sobre a eficiéncia dum

tratamento de estanquidade ou dum tratamento higloof

Na norma norte-americana ASTM C 1167 - 03 [11]jcapkl a telhas ceramicas para
coberturas, o coeficiente de saturacédo é definiooca relacdo entre a absorcdo de agua
fria apds imersado durante 24 horas e a absor¢ca@oimedsdo em agua em ebulicdo durante
5 horas. A partir do coeficiente de saturacdo elosorcdo de agua fria as telhas séo
classificadas por nivel de desempenho expectawehd@ 14), no ambito da avaliacdo

indirecta da durabilidade face ao gelo.

Massa volumica aparente, massa volumica real, masseliumica real da matéria
impermeavel

O volume aparente ¢y mililitros) € o volume limitado pela superficigterna do provete,
incluindo os vazios, e €é calculado, de acordo cadi¥PeEN 1936 [62] aplicavel a pedras
naturais, a partir da massa do provete saturadorpélodo de imersédo sob vacua, (),

da massa aparente do provete imerso em agsagjmapos saturacdo sob vacuo, e da

massa volimica da agua.f, kg/nT), usando a férmula:

Vb= (Mg — my) X 1000 /p i [ml]

O teorema de Arquimedes afirma que um corpo meagolimum fluido em repouso recebe
da parte deste uma impulsdo vertical, de baixo pana, igual ao peso do volume de

fluido deslocado.

A diferenca entre a massa do provete saturado pesadr e a massa aparente do provete
saturado pesado imerso em agua é igual a massaldmes de agua deslocada pelo
provete. Como o provete esta saturado antes demeeso, o volume da agua deslocada é

igual ao volume limitado pela superficie externgduvete.
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A massa voltimica aparentp § kg/nT) dos provetes é o quociente entre a massa do
provete seco (g g) e o seu volume aparente e é calculada atdavéquacao:

Pb=MyXpm/ (Ms—my) [kg/nT]

A massa volumica real € 0 quociente entre a maspaoyete seco e o0 volume da sua parte
sélida. O volume da parte solida é a diferencaeemtvolume aparente do provete e o seu

volume de vazios (volume de poros abertos maidumwdos poros fechados).

Para determinar o volume da parte sélida é nedessZstruir os poros fechados. Para tal o
provete € reduzido a po por moagem até que todpartisulas passem num peneiro de
determinada malha. Na NP EN 1936 [62] € estabelaqie os provetes devem ser moidos

até gue todas as particulas passem através da deallma peneiro de 0,063 mm.

Apoés secagem do provete moido até massa constartegagla uma certa quantidade e
determinado o seu volume utilizando um picnémetw um volumendmetro de Le

Chatelier.
A massa voltmica reap (, kg/nt) é a razdo entre a massa do provete seco e nmdidg)(
e 0 volume de liquido deslocado pela massaené calculada por uma das seguintes

equacoes:

— Quando é usado o picnémetro, (@) € a massa do picnédmetro cheio de agua e com o

provete moido, m(g) € a massa do picndmetro cheio de agua:

Pr=meXpm/ (M+me—my) [kg/nt]

— Quando é usado o volumendmetro de Le ChateliemV¥) € o volume do liquido

deslocado pela massa:m

Pr=MeXpm/Vs [kg/ﬁ‘ﬁ]
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Outra caracteristica que se pode calcular a p#atimassa do provete secog(g) e da
massa aparente do provete imersg, @) é designada no procedimento de ensaio RILEM
25 - PEM - 1.2 [53] por massa volumica real da maténpermeéavel que é a razao entre a

massa do provete seco e 0 seu volume impermeavel.

O volume impermeével é o volume aparente do praveteos o volume de poros abertos,

0 que € equivalente ao volume da matéria sélida m&blume dos poros fechados.
Com ja se referiu o volume aparente € dado pelagéau

V= (ms—mny) x 1000 /p  [ml]
O volume de poros abertos {Vmililitros) é o volume de agua introduzido no\te para
que fique saturado e portanto com os poros abpramnchidos, e é calculado, de acordo
com a NP EN 1936 [62], a partir da massa do prosetigrado pelo método de imersao sob
vacuo (n3, g), da massa do provete secq,(g) e da massa volimica da agpia,(kg/n),
usando a férmula:

V 6= (ms—my) x 1000 /p ir  [ml]
O volume impermeavel do provete é obtido pela esgére:

Vimp=Vp-Vo=(mMs—nm—m+my) X 1000 /p y = (Mg — my) X 1000 /p i [ml]

A massa volumica real da matéria impermeapeln, kg/nT), razdo entre a massa do

provete seco e 0 seu volume impermeavel, é calrwisando a formula:
Pimp=MyXpm/(My—my) [kg/nT]

O documento da RILEM 25 - PEM [53] refere que asaaglumica aparente e a massa

volumica real da matéria impermeavel permitem avad extensdo de certos tipos de
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degradacdo e também podem avaliar até que ponporos foram preenchidos por um
tratamento de impregnacéo.

Porosidade aberta, porosidade total, porosidade feada

A porosidade aberta ( %) dos provetes é a razao entre 0 volume doss @drertos (\4,
ml) e o volume aparente (y ml) dos provetes e € calculada, de acordo confP &N
1936 [62], aplicavel a pedras naturais, a partim@ssa do provete saturado pelo método
de imersao sob vacuo {ng), da massa do provete secq,(d) e da massa aparente do

provete imerso em agua ng), apoés saturacao sob vacuo, através da equacao:

Po=100x (M—my)/(Mms—my) [%]

A porosidade total (p, %) é a razdo entre o voluteeporos (abertos e fechados) e o
volume aparente do provete e € calculada, de acowdo a NP EN 1936, através a

equacao:

P=100xX (pp-1p)/ (Ipb)=100X (L pu/pr) [%]

A porosidade fechada«(6) € a diferenca entre a porosidade total (pg%)porosidade

aberta (p, %):

Pr=p-po [%]

O documento da RILEM 25 - PEM - 1.1 [53] refere qu@orosidade é uma propriedade
fundamental da pedra que pode influenciar a suabdigtade. Muitos processos de
degradacéo causam o aumento da porosidade, enqsamnédamentos de impregnacao que

preenchem os poros devem fazer diminuir a porosidad

No mesmo documento € afirmado que a determinacdmodssidade pode ser util para
avaliar a extensdo de certos tipos de degradaeé® apaliar até que ponto os poros foram

preenchidos por um tratamento de impregnacao, jpaeer a durabilidade de pedras
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tratadas e nado tratadas e para avaliar o sucesamdeatamento de estanquidade, pela
comparacgao entre provetes tratados e nao tratados.

Todos estas afirmacdes sdo extrapolaveis para @siams ceramicos, nomeadamente para

as telhas ceramicas.
Impermeabilidade

A norma europeia com exigéncias aplicaveis as setesdamicas (NP EN 1304:2007 [6])
especifica a classificacdo das telhas numa de catagorias de impermeabilidade. Essa
classificacdo depende dos resultados do ensammimeabilidade da norma NP EN 539-

1:2007 [67], que estabelece dois métodos de ensaio.

No método de ensaio 1 é determinada a quantidadgube que atravessa em 48 horas o
material ceramico da telha ou acessério pof dendrea superficial, sob uma carga de 10

cm de adgua mantida constante durante o ensaio.

Os provetes sao cortados das telhas sendo assiggesor e inferior quadrados com 45
mm x 45 mm ou circulos com diametro de 50 mm. Sabrsuperficie dos provetes
habitualmente exposta ao tempo € colocado um tabhadido e o conjunto € parcialmente
imerso em agua de modo a que a superficie expogteosiete fiqgue 1 cm abaixo do nivel

de &gua, situacdo representada no primeiro confuhteprovete da Figura 17.

O provete é mantido nestas condigbes durante 4&hem que a face inferior esta em
contacto com a agua e a face superior em contacto c ar. Durante este periodo o
provete absorve agua por capilaridade pela faegianf e liberta pela face superior o ar
proveniente dos poros abertos que vao sendo pridesaom agua.

Decorridas as 48 horas é colocada agua dentrabdodiel vidro até atingir um nivel 10 cm
acima do nivel da 4gua do recipiente, situacaeseptada no conjunto central da Figura
17. O nivel é mantido durante 48 h, ao fim dasgjsaifazem as medi¢des para calcular o

volume de &gua (¥ cnt) que passou pelo provete durante aquele periotentm.
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O volume de &gua @/ cnt) que se evaporou da superficie da 4gua no intddaubo
colocado sobre o provete é igual ao volume de ggaase evaporou do conjunto tubo de

referéncia (3) + placa de vidro (4), representanltado direito da Figura 17.

1 - Tubo de ensaio graduado ou cilindro de medigao 4 - Placa de vidro
2 - Tubo de ensaio biselado com diametro inte@®dnm 5 - Tina com agua

3 - Tubo de referéncia para a evaporacao (dimeresieam)

Figura 17 - Impermeabilidade. Equipamento para todwéde ensaio 1 [67]

O factor de impermeabilidade (IF) € calculado aipaios volumes de agua e da area

projectada do provete (A, cm2) pela seguinte féamul
IF = (V1-V2) / (2 x A)  [cni/eny por dia]

A NP EN 1304:2007 especifica para as telhas coegoat de impermeabilidade 1 que o

valor médio do factor de impermeabilidade dos pesrensaiados deve ser menor ou igual
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a 0,5 cmi/ cnf / dia e que todos os resultados individuais desenmenores ou iguais a
0,6 cn? / cnt / dia.

Para as telhas com categoria de impermeabilidade alor médio do factor de
impermeabilidade dos provetes ensaiados deve sssrmoe igual a 0,8 cii cnf / dia e

todos os resultados individuais devem ser menaréguais a 0,9 cfv cnf / dia.

No método de ensaio 2 a permeabilidade a agua detelim ceramica ou acessorio é
obtida a partir da determinacdo do periodo de tedgmorrido até ao inicio da queda de
gotas de agua pelo tardoz, depois da aplicacdogda aobre a superficie da telha

normalmente exposta ao tempo.

Neste método s&o ensaiadas as telhas inteirasoéada uma moldura sobre cada provete
(Figura 18) ou em torno de cada provete (Figurg B dimensdes interiores que
permitam que a area de ensaio seja pelo menosdiféice exposta da telha e néo inclua

encaixes, que estao cobertos em servico.

15 max. 15 max.

(P
1 - Moldura 3 - Espelho . .
. ] (dimensdes em mm)
2 - Selante 4 - Ajustamento do nivel

Figura 18 - Impermeabilidade. Equipamento para todoéde ensaio 2 com moldura sobre
0 provete [67]
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max 15 max 15
— —

]

N

1-Moldura 2 - Silicone 3 - Espelho ou dispositd@medicéo
(dimensbes em mm)

Figura 19 - Impermeabilidade. Equipamento para twdwede ensaio 2 com moldura em
torno do provete [67]

A junta entre a telha e a moldura é selada e auntmg colocado sobre apoios de modo a
que a telha fique em posicédo horizontal ou, cases®rio, inclinada de modo a que a

diferenca entre o ponto mais alto e o mais baixsudasuperficie seja inferior a 50 mm.

No volume delimitado pela face superior da telh@ela moldura é colocada agua até o
nivel atingir 60 mm acima do ponto mais baixo daaeO conjunto permanece nestas
condi¢cdes até cair a primeira gota de agua pela iffferior da telha, momento que é
registado com uma exactidao de * 15 minutos. Oi@nssa no maximo 20 horas.

O coeficiente de impermeabilidade (IC) é calculpdias seguintes férmulas:

20- X, e ICX, _20-X;

20 2C

- periodo de tempo em horas arredondado a 0,2 ladé que a primeira gota de agua
caia de um provete

ICX, =

X

Xi - tempo médio em horas arredondado a 0,25 hogaguata primeira gota de agua caia
de todo o lote de provetes
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A NP EN 1304:2007 especifica para as telhas cosgoat de impermeabilidade 1 que o

valor médio do coeficiente de impermeabilidade plovetes ensaiados deve ser menor ou
igual a 0,8 (pelo menos 4 horas até a queda deepargota) e que todos os resultados
individuais devem ser menores ou iguais a 0,850(pe¢nos 3 horas até a queda da

primeira gota).

Para as telhas com categoria de impermeabilidadevalor médio do coeficiente de
impermeabilidade dos provetes ensaiados deve seornog igual a 0,925 (pelo menos
1 h 30 min até a queda da primeira gota) e todosessltados individuais devem ser
menores ou iguais a 0,95 (pelo menos 1 hora até@agda primeira gota).

Na norma norte-americana ASTM C 1167 - 03 [11]jcapkl a telhas ceramicas para
coberturas, a impermeabilidade é avaliada submetendface superior das telhas,
colocadas em posicao horizontal, a uma altura da dg 51 mm durante 24 horas. Esta
norma exige que nao caiam gotas de agua da fam@mdas telhas durante todo o periodo
de 24 horas.

Absorcdo de agua a baixa pressao (método do cachia)b

A absorcdo de agua a baixa pressao é definidasaoe®5 - PEM 11.4 [53] da comissao
25 PEM da RILEM como o volume de agua absorviddy baixa pressdo, por uma
determinada superficie do material poroso, apésraétado intervalo de tempo sob a
accdo de uma coluna de 4gua.

Segundo o mesmo documento 0 ensaio pode ser ritil &an laboratério commn situ

para:

— Caracterizar 0 material intacto e, por comparagdara avaliar as modificagbes
superficiais ou as alteracdes que modificam a ghsate agua ao nivel da superficie.

— Caracterizar o efeito de um tratamento de im@ego ou de um tratamento que
modifique a permeabilidade superficial (impermaaadao, hidrofugacao).

— Caracterizar o efeito do envelhecimento natural.
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— Avaliar o efeito do envelhecimento natural ou ifiaral de um tratamento
impermeabilizante ou hidréfugo, ou de um tratameletémpregnacao.
— Determinar a profundidade dum tratamento a megiigase retira material por abrasao

sucessiva.

O procedimento de ensaio consiste em colocar drobohrepresentado na Figura 20 sobre
a superficie a ensaiar e enché-lo com agua, apas ee |é no tubo graduado o volume de
agua absorvido. Os momentos de leitura dependermpodasidade do material, sendo
geralmente apos 5, 10, 15, 30 minutos e 1 horae-Bedr adicionando agua ao cachimbo
de modo a manter o nivel de agua e, consequentenszeptessao exercida pela coluna de
agua sobre a superficie do material.

-4

MASTIQUE

T

(dimensdes em centimetros e tubo graduado et cm

Figura 20 - Determinacao da absorcao de 4gua a peessao [53]

O resultado do ensaio pode ser na forma de uma de\absorcdo de agua num grafico
com o tempo (minutos) em abcissa e o volume de absarvido (cr¥) em ordenada.

Pode-se comparar a quantidade de agua absorvidalaf@yminado periodo de tempo pela
mesma zona de um material em dois estados difereBsta relacdo deve evidenciar

variagcdes da porosidade da zona superficial dorrakte
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Absorcdo de agua por contacto superficial de espan;

A absorcdo de agua por contacto € obtida utilizanoh@ esponja com determinado
diametro. A esponja € molhada com um certo volumé&gla e em seguida € colocada
sobre a superficie do provete. Ap6s determinadmviato de tempo a esponja é retirada e é
determinada rapidamente a sua massa, sendo nowaoodmtada sobre o provete. Obtém-
-se assim a massa de agua absorvida pelo provéim a@e diversos intervalos de tempo

de contacto da esponja.

Na campanha experimental do trabalho a esponjas&dpeao fim de 30 segundos, 60
segundos, 120 segundos e 180 segundos. Com ekiess\sAo tracados os graficos da
agua absorvida em funcéo da raiz quadrada do telmmontacto e obtidas por regressao
linear as rectas que melhor se aproximam dos poibticdos. A partir das rectas calcula-se
a agua absorvida ao fim de 2 minutos de contacto.

Porosimetria por mercurio

A determinacdo da porometria dos materiais atralgsporosimetria por intrusdo de

mercurio é realizada utilizando um porosimetro guselo um procedimento de ensaio

baseado na norma norte-americana ASTM D 4404 684 |

Uma gota de mercurio, ao entrar em contacto comsuparficie sélida, toma uma forma
aproximadamente esférica, sendo o valor do angulkodtacto entre a gota e a superficie
igual ou superior a 90°. Por esta razdo o merafiramnsiderado um liquido que “néo
molha”. Uma gota de agua em contacto com uma dujgedolida fica com uma forma
“achatada” e com o valor do angulo de contactorimfea 90°. A agua é um liquido que

“molha”.

Quando os liquidos que “molham” entram em contaci;m materiais porosos ocorre
absorcao por capilaridade. No caso dos liquidos‘o@@ molham” ndo ocorre a absorgao
por capilaridade e s6 sob pressdo é possivel adantio liquido nos poros abertos,

acessiveis do exterior do material.
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No ensaio no porosimetro os provetes, ap0s prej@raéo sujeitos a accao de mercurio
sob pressao. A pressédo vai aumentando e a cadagrata pressao € medido o volume de
mercurio introduzido no provete. O diametro dosopajue vao sendo preenchidos com
mercurio é inversamente proporcional a pressacadl Assim, 0S primeiros poros a ser
preenchidos séo os que tém maior didametro e a megid a pressao aumenta vao sendo
sucessivamente preenchidos os poros de menorestthd8mNo modelo em que se baseia
este procedimento de ensaio é considerado queros g@o cilindricos, e para cada nivel
de pressédo de mercurio o diametro aparente dos poeenchidos € obtido pela seguinte

equacao [68]:

=-4y(cosO) /P [m]

d - didametro aparente dos poros intrudidos [m]
vy - tensdo superficial do mercurio [N/m]
8 - angulo de contacto entre o mercurio e a paredm [°]

P - pressédo absoluta aplicada [Pa]

A cada nivel de pressdo € medido o volume de meraitroduzido na amostra, que é
portanto o volume dos poros cujo diametro aparetgterminado pela equacao anterior,

corresponde a essa pressao.

Este ensaio permite assim obter o volume dos paltestos da amostra e a distribuicdo
desse volume pelos diversos diametros aparentegre®nchimento dos poros vai
acontecendo do exterior para o interior do provetalerdo existir poros interiores cujo
acesso ao exterior se dé apenas atraves de podielesdo inferior. Neste caso o ensaio
de porosimetria de mercurio contabilizara o voluteeses poros interiores como sendo o

volume de poros com o diametro aparente dos poats pequenos que lhes dao acesso.

Num estudo de materiais ceramicos cozidos [42]lizeebo por varios autores, foi
comparada a porosidade e a distribuicdo de tamdehmros obtidos através de ensaios
hidricos, da porosimetria de mercurio e da andliggtal de imagens obtidas pelo

microscopio electronico e foi concluido que a mdiido de varias técnicas melhora a
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caracterizagdo do sistema poroso dos materiaisin8egos autores, a porosimetria de
mercurio € uma boa técnica para determinar a gtadsiaberta e a distribuicdo de poros

com raio inferior a um, no entanto esta técnica subestima o teor deoparas.

As pressfes absolutas impostas e os volumes desdotrde mercario por grama de
material do provete permitem obter diversas infag®ea e calcular varias caracteristicas
da porometria dos provetes, sendo algumas apressnéan forma de curva em graficos,

designadamente:

- Grafico de curvas cumulativas - Em ordenadas raeptagem do volume total de
mercurio que foi introduzido, por grama de matet@provete [%] e em abcissas o raio

dos poros [rum].

— Gréfico de curvas de distribuicdo dos poros - @denadas a variacdo do volume de
mercurio introduzido (por grama de material do piey por intervalo unitario do raio

dos poros [dV/dlog r, cifg] e em abcissas o raio dos porogufn].

No ensaio RILEM 25 - PEM - 1.5 [53] a distribuicdo volume de poros (porometria por
mercurio) é definida como a distribuicdo volumeétridos poros abertos, supostos de
seccdo circular, segundo a sua dimensédo (raio @ametio), normalmente expressa em

percentagem do volume total ou por unidade de nispaovete.

Segundo este documento a porometria por mercunimifge caracterizar as pedras e

estudar o comportamento diferente de pedras tm{@dan tratamentos de impregnacao ou
de consolidacéo) e de pedras nao tratadas. Tambeenspr Util para avaliar a extensao de
certos tipos de degradacdo das pedras e para @reseer durabilidade. Também € usada
para a analise estrutural de pedras envelhecidasahau artificialmente.

4.2 Caracteristicas mecanicas

As caracteristicas mecanicas tém uma influéncisomem que as hidricas no desempenho

das telhas cer@micas em servico, ja que a sudgairfancéo é garantir a estanquidade das
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coberturas. No entanto as telhas tém que reststpeao proprio e as sobrecargas a que
podem estar sujeitas durante a sua vida Util & peveis de degradacdo elevados, essa
capacidade pode ser afectada. Além disso, a rediggi@aracteristicas mecanicas € um

indicador de degradacéo.

Os principais ensaios que podem ser usados paracterizacdo mecanica das telhas séo:
- Determinacao da velocidade de ultra-sons;

— Resisténcia a flexao.

Determinacédo da velocidade de propagacéao de ultraxss

O ensaio de ultra-sons tem a grande vantagem deasedestrutivo, permitindo assim
realizar mais ensaios e ainda fazer varias deteg@es sobre o0 mesmo provete. Permite
estudar a evolucdo das caracteristicas mecanicastdw processo de envelhecimento e
examinar o efeito do tempo em provetes expostosellgecimento natural ou a

simulagfes em laboratorio.

Os ultra-sons sao vibracdes mecanicas do tipo itbeacdes sonoras, mas de frequéncia
superior, que podem transmitir-se nos solidos podas longitudinais, por ondas
transversais ou por ondas de superficie [69]. Adasnlongitudinais sdo as que se

propagam com maior velocidade.

A velocidade de propagacdo de ultra-sons estaioakda com as caracteristicas
mecéanicas dos materiais. O médulo de elasticidanknmico (k) pode ser calculado a
partir da massa volumica aparentg), (da velocidade de propagacdo das ondas

longitudinais (\$) e do coeficiente de Poissar),(usando a formula [53, 69]:
Ea=p Vi (L+Vv)(1-2v)/(1-v)

E4 - mddulo de elasticidade dinamico [Pa]
p - massa voltmica aparente [kgIm
V, - velocidade de propagacao das ondas longitudimess

v - coeficiente de Poisson
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Quando coeficiente de Poisson do material ndodohecido ou ndo se poder obter uma
estimativa do seu valor, pode ser determinado p&todos dinamicos. Este coeficiente
depende da relagéo entre a velocidade de propagisiondas longitudinais (/e a

velocidade de propagacao das ondas transversibgy:
v=((Vo/V)?-2) 1 (2 ((W/ Vs - 1)

No caso de um provete prismatico, em que as dinesngansversais sdo pequenas em
relagdo ao comprimento e em que se pode considedaformacao transversal livre, o
modulo de elasticidade dinamico g{Epode ser calculado a partir apenas da massa

volumica aparentej e da velocidade de propagacéo das ondas longgtisdi\,) [53, 69]:

— 2
Ea=p V,

Na campanha experimental o ensaio foi realizadaursdy o método de transmisséo
indirecta ou de superficie, descrito na norma ezieoplP EN 14579 [70]. Esta norma
especifica métodos de ensaio para a determinacavelda@idade de propagacdo de

impulsos de ondas longitudinais ultra-sénicas.

No método de transmissdo directa os transdutoresal@dcados em faces opostas dos
provetes (Figura 21), ficando assim o transmissoemfiamento do receptor. No método
de transmisséo indirecta ou de superficie os traosss sdo colocados na mesma face do

provete.

.‘ W B

Figura 21 - Medicéo de velocidades de ultra-sor&tollbs de transmisséo directa e de
transmissao indirecta ou de superficie [70]
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No método de transmissao indirecta o transmissaitciesons é colocado fixo na origem
(T3, na Figura 22) e o receptor € colocado em vamwggs (X, X2, X3, X4) ao longo de

uma linha da superficie, sendo realizadas leit@as cada ponto. A velocidade de
propagacdo de ultra-sons € a inclinacdo da reatangeihor se aproxima dos pontos

representativos das leituras, marcados em gréfiistiincia entre transdutores, tempo).

1)

150 —
5 A
& ' 100 e
X3 ) J/
X2
X ) 50
};ﬂ;/ // // // /ﬂ/
T 7 7 0 /./100 200 300 400 | 500
. 2
7 X1 X2 X3 X4 )
1 - Tempo 2 - Distancia entre transdutores

Figura 22 - Determinacao da velocidade de propagdediltra-sons utilizando o método
indirecto [70]

Na campanha experimental foram usados transduterg®nenciais acoplados ao
equipamento modelo BP 7 da STEINKAMP. Como os ttattgses sdo exponenciais o
contacto deles com a superficie é pontual, ao @&odatrdos transdutores planos
representados nas figuras anteriores. Por issmosdutores foram colocados de modo a

fazer um angulo de cerca de 45° com a superficpralete (Figura 23).

receptor transmissor

N L

provete

Figura 23 - Esquema de colocac¢éo dos transdutepesmenciais para medicéo da
velocidade de propagacéo de ultra-sons pelo mébodtecto
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Os valores de velocidade de transmissdo de ultra-$faram calculados a partir dos
resultados de uma série de medi¢cBes realizadasoctransmissor fixo e o receptor a
distancia de 1 cm a 9 cm, em provetes retiradogeflags, e de 1 cm a 15 cm em telhas

inteiras. Foi medido o tempo de transmissédo a cadde afastamento dos transdutores.

Para um mesmo tipo de material a velocidade deagesgfio de ultra-sons depende do teor
em agua, do volume de poros e da estrutura porogmée de outros efeitos da

degradacéo fisica, como a existéncia de fissurasznos.

Como o teor de humidade dos provetes tem influénois resultados do ensaio, as
medicdes foram realizadas sobre provetes secosnpetatura de 60 °C em estufa

ventilada, até massa constante.
Resisténcia a flexdo
A norma exigencial aplicavel a telhas ceramicas ENP1304:2007 [6]) especifica que as

telhas, quando sujeitas ao método de ensaio dendetedo da resisténcia a flexao
descrito na NP EN 538:1997 [71], suportem semuracima carga de pelo menos:

600 N para as telhas planas

900 N para as telhas planas de encaixe

1000 N para as telhas de canudo

1200 N para os outros modelos de telha

4.3 Ensaios de cristalizacdo de sais

Foram analisados varios tipos de ensaios de nesiaté cristalizacdo de sais aplicaveis a

diversos materiais.

A maior parte dos procedimentos analisados sa@as$clEm cada ciclo os provetes séao
sujeitos a accdo de solucdes salinas e em seguidacagem. A repeticdo destes

procedimentos sujeita o provete a ciclos de cizstgdio - dissolucéo dos sais.
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Em alguns procedimentos os provetes sao sujeitoBncamente e durante um grande

intervalo de tempo & ac¢éo de solugdes salinas.

O ataque pelas solucdes salinas pode ser atrawdgdsicdo a atmosferas salinas, como o

nevoeiro salino, ou por imersao, total ou parcek provetes em solucdes salinas.

Foram analisados procedimentos de ensaio aplicagsiseguintes tipos de materiais:
- Pedras naturais;

- Painéis de alvenaria de blocos macigos;

- Blocos ceramicos, de betéo, de betdo celulaequedra;

— Argamassas;

- Agregados;

- Materiais metalicos;

— Revestimentos por pintura (tintas e vernizes).

As solucdes utilizadas nos diversos procedimenmabsados sédo as seguintes:
— Cloreto de sédio;

— Sulfato de sédio;

- Agua do mar;

— Sulfato de potéssio;

- Sulfato de magnésio;

— Sulfato de amoénio.

Pedras naturais

Para determinagéo da resisténcia de pedras natioraisvelhecimento por nevoeiro salino,
a norma NP EN 14147:2007 [72] estabelece que ogefm® sdo sujeitos a ciclos de
nevoeiro e secagem em camara de nevoeiro salimev@eiro é obtido pela asperséo de
uma solucdo de cloreto de sodio com concentracd¢l@e = 10) g/l. Os ciclos sdo
constituidos por 4 horas de nevoeiro e 8 horasdagem, estando a camara a 35 °C. Os
provetes sao sujeitos a 60 ciclos, ou menos seodomais provetes apresentarem fendas

ou se desintegrarem. Os provetes sao retiradoérdara e inspeccionados visualmente a
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cada quinze ciclos. Ap6s o0 ensaio 0s provetes efisatinizados através da imersdo em
adgua desionizada que é substituida todos os désemocao dos sais. ApOs secagem 0S
provetes sédo pesados e inspeccionados visualnfeataliacdo da degradacdo é expressa

pela perda de massa e pelos resultados da inspasgab

Na campanha experimental do trabalho os provetesnfaolocados numa camara de
nevoeiro salino e sujeitos a ensaios ciclicos deoeid seguido de secagem. O

procedimento de ensaio foi baseado no especificaddP EN 14147:2007 [72].

No caso da determinagdo da resisténcia de pedmasisaa cristalizacdo de sais, a norma
NP EN 12370:2001 [73] estabelece ciclos de imetstd seguida de secagem em estufa.
Os provetes sdo totalmente imersos numa solucdd®ade sulfato de sodio decahidratado
durante duas horas e de seguida secos em estafaalpelo menos 16 horas. No inicio da
secagem a estufa deve possuir uma atmosfera cormadaldhumidade relativa. Apds
secagem os provetes devem arrefecer até a tenmaeaatbiente e imersos novamente na
solucéo de sulfato de sédio. Apds 15 ciclos, oasarde ocorrer a rotura dos provetes, estes
sdo imersos em agua durante 24 horas, lavadosdogialamente em agua corrente e secos
até massa constante. Os resultados sdo expressas@ma de percentagem de diferenca
de massa relativamente a massa seca inicial, oerolohe ciclos até rotura, caso o provete

se encontre demasiadamente desintegrado paragmdeFsado apos a secagem final.

Para avaliacdo da resisténcia das pedras natur@sva&lhecimento por accao de dioxido
de enxofre (S¢) na presenca de humidade, a norma NP EN 13919{Z@]éstabelece a

permanéncia dos provetes em atmosferas acidasoddatrrecipientes estanques. Os
provetes sdo colocados 10 cm acima da superficiduds solucdes de acido sulfuroso
durante 21 dias. Uma solug&o € obtida por dilud&&®00 ml de acido sulfuroso em 150
ml de &gua desmineralizada ou desionizada, na soiigdo a proporcgéo € inversa: 150 ml
de &cido sulfuroso em 500 ml de agua desmineraipaddesionizada. Os resultados sdo

expressos em variacao de massa e em modificac@speeto dos provetes.
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Nas recomendac¢fes da Comissédo 25 - PEM da RILEMdpBcaveis a pedras e a outros
materiais porosos, existem trés ensaios para a#ialida resisténcia aos danos causados

pela cristalizacao de sais.

Dois dos ensaios sao constituidos por ciclos desi#oetotal seguida de secagem em
estufa. Um é aplicavel a materiais ndo tratadotERI V.1la) e 0 outro a materiais
tratados (RILEM V.1b). No caso dos materiais né@batfos 0s provetes sao imersos em
solucbes a 14 % de sulfato de sddio decahidratadente 2 horas e a seguir secos em
estufa a 105 °C durante mais de 16 horas. Os mata@atados sdo imersos em solugdes a
10 % de sulfato de sédio durante 2 horas e a seguos em estufa a 60 °C durante 19
horas. Os ciclos séo repetidos 15 vezes, ou meEEsySe ocorrer a rotura dos provetes.
No ensaio RILEM V.1b procede-se a remoc¢do do sal mlovetes através de imersao
durante 7 dias em 4gua da rede renovada frequemtienNops dois ensaios a avaliagdo da
degradacgédo € expressa pela diminuicdo de masgaralees, pela variagdo de massa ao
longo dos ciclos, pelo numero de ciclos até a aptuaso esta aconteca, e pelo registo

visual e fotografico dos tipos de degradacéo.

O terceiro ensaio proposto pela Comisséo 25 - PBEMRILEM consiste em ciclos de
imersdo parcial dos provetes em solugbes a 10 %ullato de sodio durante 2 horas
seguida de secagem em estufa a 60 °C durante 49. koaplicavel a materiais tratados ou
nao tratados. Os ciclos sdo repetidos 15 vezemenos vezes, se ocorrer a rotura dos
provetes. Apés os ciclos procede-se a remocao lddosaprovetes através de imersao
durante 7 dias em &agua da rede renovada frequemiente referido que a alteracio
comeca ao nivel da separacdo solucdo - ar e é samgpr nesta zona. Este teste é
apropriado para avaliacao visual (fotografica) disracdes, sendo menos apropriado do

que RILEM V.l1la e RILEM V.1b para avaliar a perdantssa dos provetes.
Painéis de alvenaria de blocos macicos
O comité técnico TC 127-MS da RILEM (Tests for mayamaterials and structures) [75]

elaborou recomendacdes com procedimentos de epsa@ avaliar a resisténcia de

diversos materiais constituintes das alvenarias.

108



Capitulo 4 - Caracterizagcdo de materiais porosa®dstrucao

A recomendacédo TC127-MS-A.1 (Determination of tlesistance of wallettes against
sulphates and chlorides) especifica um método peatiar a resisténcia de painéis de
alvenaria aos danos causados por sulfatos e dor®® provetes sdo constituidos por
blocos para alvenaria macicos e juntas de arganeadsaem ser representativos do tipo de
alvenaria considerado. Séo utilizadas solucesilfiate de sddio ou de cloreto de sodio
com concentragdo de 10 % (m/m) de um dos reageatiessma anidra dissolvido em agua

pura.

Apés preparacdo os provetes sdo parcialmente im@@colucdo escolhida durante 24
horas. De seguida sdo colocados em recipientes sieconodo a que apenas a face de
ensaio fique exposta e sdo assim deixados numdesdlada fracamente ventilada e a
20°C e 50 % HR. Passadas quatro semanas as fapestas sdo examinadas e
fotografadas, os provetes sdo pesados e sdo astiesdparticulas soltas. Se necessario
volta-se a fotografar e a descrever os danos erpssanovamente os provetes. Por fim é
colocada agua desmineralizada no recipiente até espiessura dos provetes. A exposicao
em sala nas condi¢des referidas continua enquaotoeo degradacéo e a cada 4 semanas
repetem-se as operagbes de observacdo, pesagemezdi dos provetes e é reposto o
nivel da agua desmineralizada. O ensaio pode dgahrrante varios meses.

Os resultados do ensaio sédo expressos pela desdasaalteracbes observadas ao longo
do tempo nos blocos de alvenaria e nas juntas,epelacdo da massa dos provetes e pela

menc¢ao a0 momento em que se considera que ocdiakneia dos provetes.

Blocos ceramicos, de betéo, de betdo celular ou pledra

A recomendacdo TC127-MS-A.2 (Uni-directional salystallization test for masonry
units) especifica um método para avaliar a resisdétle blocos para alvenaria aos danos
causados pela cristalizacdo de sais solluveis ssbparficie (criptoeflorescéncias). Os

provetes podem ser ceramicos, de betdo, de bdtdaraai de pedra.

Os provetes podem ser blocos inteiros ou parafmdps extraidos dos blocos. A face de

ensaio, na proximidade da qual ocorrera a cristgdia dos sais, deve ser a face do provete
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correspondente aquela do bloco que em obra ficaidta As quatro faces do provete
perpendiculares a face de ensaio devem ser sethdasodo a impedir a evaporacao

através delas.

O ensaio é constituido por ciclos de imersao padcis provetes seguida de secagem em
camara climatica. A imerséao parcial decorre durartteras. Os provetes sdo colocados na
vertical, com a face de ensaio voltada para cinsaface de absorcdo, oposta aquela,
voltada para baixo e imersa, cerca de 2 mm, nurhgam saturada de sulfato de sodio

(NaSOy). A secagem decorre durante 4 horas numa camaraticla a 20 °C e 50 % HR.

No decorrer do ensaio a solucao é absorvida pedaifderior durante a imerséo e durante
a secagem acontece a evaporacao através da fareosups condicbes de secagem sao
de modo a que a interface liquido-vapor, zona @ubgrera a cristalizacdo dos sais, se
localize abaixo da face de ensaio.

Os ciclos sao repetidos até aparecer o primeiro,danontinuam para avaliar a progressao

dos danos e o comportamento das camadas subseguente

Os resultados do ensaio sdo expressos pelo numeiolds decorridos, pela descricdo das
alteracOes observadas ao longo do tempo e, casesgjdo, pela definicdo do que se
considera ser o estado de faléraaprovete e pelo numero de ciclos decorridos sdé e

momento.

Argamassas

A recomendacado TC127-MS-A.4 (Determination of theadility of hardened mortar)

especifica um método para avaliar a resisténciargamassas para alvenaria aos danos
causados por gelo/degelo, pelo ataque de sulfatpgla combinacdo de ambos. O método
€ aplicavel a argamassas para alvenaria contegalttdis minerais e agregados normais ou

leves.
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O ensaio é realizado sobre trés provetes, sendinei sujeito a ciclos de absor¢éo por
capilaridade duma solugéo de sulfato de potasguide de secagem. O segundo provete é
sujeito a accéo de gelo/degelo integrada nos capis a fase de absorcéo da solucédo de
sulfato de potassio e antes da secagem. O terpeiete € sujeito apenas a ciclos

constituidos por absor¢cédo de agua seguida da deggelo/degelo e de secagem.

Apés a execucdo ou obtencdo e o condicionamentopangetes, estes sado colocados
durante 20 minutos com a face de ensaio voltada @ara e a face oposta parcialmente
imersa numa solugéo de sulfato de potéassio a 3, Zprovete 1 e 2) e em agua (provete
3). Durante este periodo de tempo os provetes \adrmopor capilaridade o liquido com

gue estdo em contacto.

A seguir os provetes séo colocados dentro de uira, cue contém 5 ml de agua para que
a saturacdo do provete atinja um nivel superigae rodeados de material isolante de
modo a que apenas a face de ensaio fique expastzai®as sao colocadas em tabuleiros
envoltos em pelicula estanque para que nédo ocerda ge humidade pela face exposta da
argamassa. Os tabuleiros sao colocados em lakordifmante 2 a 3 dias. Nas ultimas 5
horas deste periodo os provetes 2 e 3 sédo coloeadds°C, apds o que séo colocados a
temperatura ambiente durante cerca de 30 minutasqo@ aconteca o degelo.

Depois de todos os provetes serem retirados d&ascafio inspeccionados para detectar
degradacgfes. Por fim sdo colocados noutras caeass,srodeados também de material
isolante e apenas com a face de ensaio expostaro@stes sdo assim colocados a secar

numa estufa a (25 + 2) °C durante 24 horas.

Os ciclos sao repetidos 25 vezes, a razdo de 8gmoana. A cada ciclo é realizada uma
inspeccgdo visual para detectar perdas de materfisseracdo. Se a perda de material
atingir 50 % da area lateral do provete retirdoethsaio e registar o numero de ciclos
concluidos. Apés 25 ciclos avaliar visualmente edpede material de cada provete e
classifica-la de 1 (50 % de area perdida) a 10 (@=%rea perdida).
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Os resultados do ensaio sao expressos pela daséidi decorrente da perda de material
observada, pela descricdo do comportamento gl@ehda provete, pela descrigdo do tipo

de degradacédo ocorrida e pelo numero de cicloduidos.

Agregados

Foram analisados trés documentos para avaliac@mmportamento de agregados sob a

accao dos sulfatos.

A especificacdo LNEC 251 - 1985 [76] (Inertes pargamassas e betbes. Ensaio de
reactividade com os sulfatos em presenca de huivoxlie calcio) permite avaliar a

reactividade com os sulfatos, em presenca de hdairéote calcio, dos agregados para
argamassas e betdes. Os provetes permanecem es@iant@al dentro de tinas com tampa
numa sala a temperatura de (18 a 25) °C durantesgsnou mais, sendo os banhos

renovados periodicamente.

Os provetes podem ser prismas cortados da roclbadiesao extraidos os agregados ou
prismas de argamassa preparada com o0 agregadcaiarer3s prismas de rocha séo
imersos numa solugdo de sulfato de sodio ou em dgumar filtrada, ambas saturadas de

hidroxido de célcio. Os prismas de argamassa sésos em agua do mar filtrada.

Os provetes sdo medidos periodicamente e obsercadtzaiosamente, a fim de detectar o
inicio de fendilhacdo e acompanhar a sua evolugéo.

Os resultados sdo expressos pela extensdo soéfios provetes ao longo do tempo, pela
men¢do a ocorréncia ou ndo de fendilhacdo e, em afsnativo, pela indicacdo do

momento em que se iniciou.

Os outros dois documentos relacionados com agregasjmecificam que os provetes séo

sujeitos a ciclos de imerséo total seguida de sacagn estufa.
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Na norma NP EN 1367-2:2002 [77] (Ensaios das pedades térmicas e de meteorizagcéo
dos agregados. Parte 2: Ensaio do sulfato de mayrésvaliado o comportamento de
agregados sujeitos a acc¢ao ciclica de cristalizag@&bidratacdo de sulfato de magnésio no
interior dos poros. Os agregados sao colocadosstose imersos numa solucao saturada
de sulfato de magnésio dentro de recipientes tappdoa evitar evaporacdo. Apos 17
horas de imersdo os cestos séo retirados e deigaglsrrer durante 2 horas. De seguida
sdo colocados a secar em estufa a 110 °C durant®rad apds o que arrefecem em
exsicador durante 5 horas. Os provetes sdo sugeifosiclos, ap0s o0 que séo lavados em
agua corrente, até que a agua de lavagem nao handeifato de magnésio. Por fim sdo
secos em estufa a (110 £ 5) °C durante (24 + Bshedeixados arrefecer. A resisténcia ao
sulfato de magnésio € calculada a partir da quaditidle material com dimenséo inferior a

10 mm criado pelo ensaio e expressa em percentdgenassa inicial do provete.

A norma norte-americana ASTM C88-99a [78] (Standeedt Method for Soundness of
Aggregates by Use of Sodium Sulfate or Magnesiunifat®) permite determinar a
alteracdo sofrida por agregados quando submetitemmadamente a imersdes numa
solucdo saturada de sulfato de sédio ou de sulfatbagnésio e a secagens em estufa. Os
provetes sdo totalmente imersos num dos tipos ldedss durante 16 horas a 18 horas,
apoOs o que sao retirados e deixados escorrer dutdnmhinutos. De seguida sao colocados
numa estufa a 105 °C até atingirem massa constarttanpo de secagem necessario vai
aumentando e pode variar consideravelmente. Apdsgem 0s provetes sdo deixados
arrefecer até temperatura ambiente antes de woltareer imersos. Depois da realizacao
do numero de ciclos requerido os provetes sao ¢svadh agua corrente até que a agua de
lavagem ndo contenha sulfatos. A avaliacdo da degé® ¢é quantitativa, pela
determinacdo da perda de massa, em percentagealitatoya, por observacéao visual das

fracgBes granulométricas maiores que 19 mm e cedést alterac6es detectadas.

Nesta norma é referido que a forca expansiva iatelerivada da rehidratacdo do sal

guando o provete volta a ser imerso simula a eXwada agua quando gela.
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Materiais metalicos

No caso dos materiais metalicos e dos seus revagtisi a norma ISO 9227:2006 [79]

(Corrosion tests in artificial atmospheres - spltag test) permite avaliar a resisténcia a
corrosdo provocada por nevoeiro salino neutro déenma#és metalicos com ou sem

proteccdo permanente ou temporaria contra a corro8§ provetes sdo sujeitos a
nebulizacdo continua, que pode durar 1000 horasjrde solucdo com concentracdo de
cloreto de sodio de 50 g/l, decorrendo o ensaiendgpératura de 35 °C. Este ensaio é
aplicavel a metais e ligas metélicas, a revestiosemtetalicos e a revestimentos organicos

(revestimentos por pintura) de materiais metélicos.

Revestimentos por pintura (tintas e vernizes)

A norma NP EN ISO 11997-1:2007 [80] (Tintas e veesi Determinacéo da resisténcia a
condicOes ciclicas de corrosao. Parte 1: Molhageswogiro salino)/secagem/humidade
(ISO 11997-1:2005)) estabelece procedimentos deienmra avaliacdo dos efeitos da
exposicao a ciclos de nevoeiro salino, secagemmedade de revestimentos obtidos com
tintas, vernizes e produtos similares. S&o apradesatquatro ciclos de ensaio diferentes, a
que podem ser sujeitos varios tipos de produtdzadbs em diversas aplicacdes. Séo
utilizadas dois tipos de solucdes, uma de clorete@lio com concentracédo de 50 g/l e
outra de cloreto de sodio com concentracdo de @/Ble sulfato de amoénio com
concentracdo de 4,1 g/l. A duragéo do ensaio éedife nos 4 tipos de ciclos, variando de
28 ciclos com duragédo total de 168 horas a 18@sicbm a duragéo de 1440 horas. A
degradacéo é determinada pela observacéo da da¢@ogprovocada e avaliada de acordo

com critérios previamente combinados.
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CAPITULO 5

ESTUDO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DE TELHAS CERA MICAS
EM AMBIENTE MARITIMO

5.1 Planeamento da campanha experimental

O principal objectivo da campanha experimental @iava adequabilidade de ensaios de
envelhecimento artificial acelerado para o estuglaurabilidade das telhas em ambiente

maritimo.

O primeiro passo para atingir esse objectivo fduder a possibilidade dos ensaios
acelerados induzirem diferentes graus de degradagdotelhas com caracteristicas
diferentes. Para isso foram realizados ensaiosascsobre os diversos tipos de provetes e,
tendo em conta o comportamento observado, moddgathuns dos parametros do ensaio
ciclico e concebido um ensaio composto constitgioiofases ciclicas intercaladas com

outras operag0des realizadas sobre 0s provetes.

Os provetes foram caracterizados antes e ap0s seljeitos aos ensaios acelerados para
avaliar se a degradacdo provocada por estes ensaigede quantificar através de

variacOes das suas caracteristicas.

Através da caracterizacdo dos provetes tambémesendem identificar as caracteristicas
das telhas que contribuem para a sua degradacambéimante maritimo e tentar relacionar

essas caracteristicas com os parametros de fabrico.

Foram entéo realizados trés conjuntos de ensanssias de caracterizagcdo dos provetes
novos; ensaios de envelhecimento artificial acdl®ram camara de nevoeiro salino e

ensaios de caracterizacdo dos provetes apos elesaivelhecimento acelerado.

Os provetes foram caracterizados através de andlifaica e mineralégica e foram
também determinadas as suas caracteristicas Bideicenecanicas. Tentou-se assim
determinar as suas caracteristicas distintas e am@mpposteriormente com as

caracteristicas dos provetes degradados.
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Por um lado pretende-se encontrar caracteristicaspgpssam justificar diferencas de
comportamento dos provetes face aos ensaios abeterpor outro averiguar se as

caracteristicas dos provetes sdo afectadas pedamsrmle envelhecimento acelerado.

O estabelecimento dos parametros dos ensaiosa@iefioi sendo realizado a medida que
se foram observando os efeitos dos ensaios nostpsog se foram obtendo resultados.

Foram realizados varios tipos de ensaios na cadeangvoeiro salino, primeiro ensaios de
nevoeiro continuo, depois diversos ensaios ciclitbsevoeiro/secagem e finalmente foi

concebido e realizado outro tipo de ensaio desimgpad ensaio composto.

Os ensaios de nevoeiro continuo foram efectuadasgyariguar o comportamento hidrico
dos provetes sob a accdo de nevoeiro continuo aéra a seguir para determinar o

comportamento sob a ac¢ao de nevoeiro também contims com sal.

Os primeiros ensaios ciclicos de nevoeiro/secageamf constituidos por ciclos com duas
duracdes diferentes. Os resultados obtidos peamitiiseleccionar para 0S ensaios

subsequentes os ciclos com duragdo mais curta.

Nos ensaios ciclicos realizados a seguir foi alimgi objectivo de obter diferentes tipos e
graus de degradacdo em provetes diferentes. Natentaomo a degradacédo nao atingiu
nivel elevado, foi decidido desenvolver um novotige ensaio designado por ensaio
composto.

No ensaio composto a temperatura na camara deiregaéno foi superior a temperatura
durante os ensaios ciclicos anteriores. Este ergaigposto foi constituido por fases
ciclicas intercaladas por fases de secagem pralanambém se procedeu a pincelagem
a seco e a molhagem e pincelagem a humido dadfisiggedos provetes. A pincelagem a
seco permitiu libertar o material degradado soltassim simular o efeito do vento. A
molhagem e pincelagem a humido permitiram dissalgesais que se foram acumulando a

superficie e simular o efeito da chuva acompanbadaento.
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Por fim foram realizados diversos tipos de enspars determinar as caracteristicas dos
provetes envelhecidos artificialmente e comparasa®s caracteristicas com as

caracteristicas dos provetes novos.

5.2 Tipo de telhas e de provetes

Foram utilizadas telhas de dois fabricantes (F2)e[bo fabricante 1 foram estudados trés
tipos de telhas dum mesmo modelo e do fabricant€2 tipos de telhas do modelo 1, um

tipo do modelo 2 e um tipo do modelo 3:

F1 NH - fabricante 1, telhas vermelhas nao hidrafizs
F1 B - fabricante 1, telhas brancas n&o hidrofugada

F1 H - fabricante 1, telhas vermelhas hidrofugadas

F2 NH - fabricante 2, modelo 1, telhas vermelhasmérofugadas
F2 B - fabricante 2, modelo 1, telhas brancas mdtofugadas
F2 H - fabricante 2, modelo 1, telhas vermelhasofidjadas

F2 T2 NH - fabricante 2, modelo 2, telhas vermelés hidrofugadas
F2 T3 NH - fabricante 2, modelo 3, telhas vermeltés hidrofugadas

Os trés tipos de telhas do fabricante 1 sdo de usmm modelo, sdo portanto
geometricamente iguais e fabricadas na mesma lighdabrico, recorrendo a mesma

tecnologia.

Como ja foi referido (3.2), as telhas habitualmedesignadas por telhas brancas (F1 B)
sao produzidas com matéria-prima que incorpordaargialcarias, fonte de carbonato de
calcio. A matéria-prima destas telhas tem um teodxddo de ferro inferior ao da matéria-

-prima das telhas vermelhas. A temperatura de cowaaths telhas brancas tem que atingir
valores superiores a das telhas vermelhas para quaebonato de calcio dé origem ao

oxido de célcio, que por sua vez vai reagir corarmfe atenuar assim a cor vermelha.
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As telhas vermelhas hidrofugadas do fabricante 11 HF sdo obtidas por imersdao em
produto hidrofugante, a base de silicone, de telleasielhas ndo hidrofugadas (F1 NH),

no final do processo de fabrico.

As telhas do fabricante 2 sédo de trés modelos gecaraente distintos. Cada modelo é
produzido numa linha de fabrico independente éatilo tecnologia prépria. A matéria-
-prima utilizada € genericamente a mesma para caaados 3 modelos de telhas
vermelhas, que perfazem 4 tipos de telhas, ja guelbas hidrofugadas do fabricante 2
(F2 H), a semelhanca das do fabricante 1, sdosteiia hidrofugadas do modelo 1
(F2 NH) que no fim do processo de fabrico sdo iaeer® produto hidrofugante, a base de

silicone.

As telhas do outro tipo, designadas de branca$jF2ao produzidas na mesma linha de
fabrico e com as mesmas tecnologias das telhaselreaasndo modelo 1 (F2 NH e F2 H).

As telhas brancas sdo fabricadas com matérias-prima incluem argilas calcarias, que
tém menor teor de oxidos de ferro. A cozedura ddasthas decorre durante mais tempo e

a temperatura maxima € superior as atingidas peséantes telhas do fabricante 2.

As telhas F2 NH, F2 B e F2 H, do modelo 1, sdo ymmths com molde de borracha e séo
empilhadas nos vagbes sobre suporte refractarim &ta. Os suportes apoiam uns nos
outros e as telhas estdo afastadas, o que perrpassagem de ar entre elas e também
menor diferenca de temperatura das telhas duma anesegédo da pilha, durante a
cozedura. A cozedura das telhas vermelhas do mdd€k2 NH e F2 H) atinge uma
temperatura maxima superior a das telhas do mode(®2 T2 NH) e inferior as
temperaturas maximas das telhas do modelo 3 (FANHB e das telhas brancas do
modelo 1 (F2 B).

As telhas F2 T2 NH, do modelo 2, sdo produzidas swide de borracha. Sao colocadas
nos vagdes em conjuntos de varias telhas encostafiesdas por arames. Os conjuntos
sao empilhados ao cutelo nos vagoes ficando osistggeassentes sobre os inferiores. A
cozedura destas telhas atinge uma temperatura manferior as das restantes telhas do

fabricante 2.
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As telhas F2 T3 NH, do modelo 3, séo produzidas owside de gesso, 0 que permite
obter superficies mais lisas e arestas mais vikastelhas sdo colocadas na horizontal
sobre suportes individuais que sdo empilhados agées apoiados uns nos outros. As
telhas ficam afastadas, o que permite a passagemade volume de ar entre elas e
portanto maior uniformidade de temperatura dassetta mesma seccédo da pilha, durante
a cozedura. Estas sao as telhas vermelhas dodatariz que atingem a maior temperatura

maxima durante a cozedura.

De cada telha foram obtidos cinco provetes, potectransversal com serra de disco
(Figura 24). Para os ensaios foram usados, der@nefa, os provetes C, da zona média
das telhas, tendo também sido utilizados provetes [B todos eles com comprimento
correspondente a largura das telhas e com cerBacdede largura. As faces de corte dos

provetes destinados a ensaios de cristalizacaaisléosam seladas com uma resina epoxi.

“1 NH5C

Figura 24 - Tipo de provetes ensaiados

5.3 Caracterizagao de provetes novos

No Capitulo 4 foram apresentados 0s ensaios pamatedzacdo dos materiais porosos de
construcéo, foi feita a sua analise critica e acgdlo dos ensaios a utilizar na campanha
experimental. Neste capitulo 5.3 apresenta-se atagi dos ensaios a caracterizacdo das

telhas ceramicas e dos provetes retirados delasbdra se apresentam os resultados
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obtidos nos ensaios realizados sobre telhas eteomevos.

Ensaios realizados:

— Andlise quimica e mineraldgica,;

- Absorcédo de agua fria por imerséo;

- Absorcédo de agua sob vacuo;

— Absorcédo de agua por contacto superficial dergapo

- Velocidade de propagacao de ultra-sons - métuticecto;

— Porosimetria de mercdurio.

5.3.1Andlise quimica e mineraldgica

Foi realizada a analise quimica por fluorescénaga rdios X (FRX) e a andlise
mineraldgica por difractometria de raios X (DRX)sd®is tipos de material cozido. Foram
retiradas amostras de telhas vermelhas e de tethasas do fabricante 1. Do fabricante 2
foram analisadas amostras de telhas brancas eédasddelos de telhas vermelhas.

No Quadro 17 sdo apresentados os resultados dseagaimica por fluorescéncia de raios
X (FRX). Os oOxidos presentes em maior proporcaoamagstras ensaiadas sao a silica, a
alumina, o 6xido de ferro e o 6xido de potassia@x@o de silicio encontra-se em maior

guantidade, com um teor préoximo dos 70 % em todd#pos de telhas.

Os teores de alumina variam entre 15 % e 25 % otasdtelhas brancas valores mais
elevados do que as telhas vermelhas. O 6xido aeimilu é mais refractario e portanto as
telhas brancas necessitam de atingir maiores tatupas durante a cozedura.

Os teores de oxido de ferro variam entre 2 % e A&4delhas brancas tém menor teor de
ferro do que as vermelhas. E este o elemento gnede a tonalidade vermelha as telhas.
As telhas vermelhas do fabricante 1 tém menor deodxido de ferro (5,5 %) do que os

diversos tipos de telhas vermelhas do fabricar{fi€%), o que pode explicar as diferencas

de tonalidade observadas.
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Quadro 17 - Andlise quimica por fluorescéncia dasrX (FRX)

Teores [%)]
Determinacdes
FINHOE | FIB7E | F2NH5E F2B5E | F2T2NH6E| F2T3NH6E
Ssli“ciza 72,01 | 6723] 6970 66,00 68,89 69,44
Alumina 1565 | 2460| 1850 2579 18.94 18.55
_ ALO;
Oxidodeferro| 4, 2.36 6,99 211 7.07 7.09
FeO3
Manganes 0,05 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03
) MnO
Oxido de 158 | 070 | 065 | 056 0.70 0.66
magnesio, MgC
Oxido de 008 | 107| 022 053 0.20 0.19
,caIC|o, CaO
Oxido de sodio] 4 44 0,50 0,23 0,38 0,27 0,26
] Na,O
Oxido de 319 | 2011 224| 318 2 25 222
potassio, KO
Titania 0.80 0,74 108 | 078 1,09 1.09
' TIOz
 Oxido de 0,06 0,07 0,06 0,07 0,06 0,06
fosforo, BOs
Perda ao fogo 0,70 0,7G 0,30 0,60 0,50 0,40

O teor de 6xido de potassio é de cerca de 3 %eftaastvermelhas do fabricante 1 e nas
telhas brancas do fabricante 2 tendo as restamestizas um teor de cerca de 2 %.

Relativamente aos restantes oxidos, presentes emresequantidades, é de referir que as
telhas brancas tém mais 6xido de calcio do queeamelhas, atingindo o maior teor as
telhas brancas do fabricante 1 com 1 %. As tellas)@lhas do fabricante 1 tém maior
teor de Oxido de magnésio do que as restantesstelsmrestantes 6xidos tém teores da

mesma ordem de grandeza nos diversos tipos dstelha

O maior teor de 6xido de calcio presente nas tebiramcas tem origem em argilas
calcarias que sdo habitualmente adicionadas entestmatérias-primas para a obtencao

de barro cozido de cor amarela, constituinte daagelesignadas de brancas.
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Da analise mineraldgica por difractometria de rafofDRX) dos seis tipos de material

cozido obtiveram-se os difractogramas apresentaa@dsgura 25 a Figura 30, a partir dos
quais foi estabelecida a composicdo mineraldgicditgtiva expressa no Quadro 18. Neste
quadro é indicada, de modo aproximado, a proporekiva dos diferentes compostos

cristalinos identificados: Quartzo, Feldspatos, iMut Hematite.

O Quartzo esta presente em proporcdo elevada eas tasl amostras. Os Feldspatos
existem em maior propor¢do nas amostras do falecando que nas amostras do
fabricante 2. Nao foi detectada Mulite na amost@atelha vermelha do fabricante 1,
existindo em proporcao vestigial nas telhas bradcafabricante 1 e em proporgéo fraca
ou vestigial nas telhas do fabricante 2. A Hemaitilga presenca proporciona a cor
vermelha das telhas, foi detectada em proporcadigiesnas telhas vermelhas do
fabricante 1 e em proporcéo vestigial ou fracatetigas vermelhas do fabricante 2. As
diferentes propor¢cbes de Hematite sdo uma das<dasadiversas tonalidades das telhas

vermelhas.

Quadro 18 - Composicao mineraldgica qualitativa

Compostos
Cristalinos | FINHOE | FIB7E| F2NHS5H F2B5E F2T2NH6E F2T3NH6E
Identificados

Quartzo +++ +++ +++ +++ +++ +++
Feldspatos +/++ +/++ Vig + + Vig/+
Mulite - Vig Vig/+ Vig/+ Vig/+ Vig/+
Hematite Vig ? Vig/+ ? Vig/+ Vig/+
Notacéo utilizada:
++++ - propor¢do muito elevada (composto predominante) vig - vestigios
+++ - propor¢ao elevada ? - duvidas na presencga
++ - propor¢do média - - ndo detectado
+ - existe em fraca propor¢éo

Os difractogramas das telhas do fabricante 1 (RigRb) fornecem as seguintes

informacoes:

— A amostra de telha branca do fabricante 1 (Ftdiém Mulite, 0 que ndo acontece
com a telha vermelha (F1 NH). A presenca de Mulitefirma que durante a cozedura
as telhas brancas atingiram maior temperaturaseada a decomposicdo das matérias-

primas e a formacao de Mulite.
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Figura 25 - Difractogramas de amostras das telbdalticante 1

- A telha vermelha (F1 NH) contém maior proporcédigmatite, o que lhe confere a sua
tonalidade.
- As telhas vermelhas e brancas do fabricante dnfquroduzidas com matérias-primas

diferentes.
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Figura 26 - Difractogramas de amostras das telbdalticante 2
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A andlise dos difractogramas de todas as telhdaldiwante 2 (Figura 26) permite afirmar
0 seguinte:

— Todos os provetes do fabricante 2 contém Muliteque indica que terdo atingido
maiores temperaturas de cozedura do que as tethaeMas do fabricante 1, em que

nao foi detectada Mulite.

— Tal como as telhas do fabricante 1, também reeste do fabricante 2 os difractogramas

indicam que existem diferencas de composicao déériamsprimas.

Counts
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Figura 27 - Difractogramas de amostras das telaamelhas do fabricante 2

A Figura 27 permite comparar os difractogramas mdestéras dos trés modelos de telhas
vermelhas do fabricante 2. As telhas F2 T2 NH téeman proporcdo de Mulite, o que
confirma que atingiram durante a cozedura uma testyr@ maxima inferior a das telhas
dos outros dois modelos, F2 NH e F2 T3 NH, quepéopor¢céo de Mulite semelhante, o
que indica que atingiram temperaturas maximas ic#31tAs telhas vermelhas do modelo
2 (F2 T2 NH) tém maior proporcao de Feldspatos doasodelo 1 (F2 NH) tém menor
proporgao.
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Counts
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Figura 28 - Difractogramas de amostras das telbasatlelo 1 do fabricante 2

A Figura 28 apresenta os difractogramas das ansasésatelhas do modelo 1 do fabricante
2. Observa-se que as telhas vermelhas (F2 NH)eypes Hematite, o que Ihes conferem
a tonalidade, o que ndo acontece nas brancas (FA®B}elhas brancas tém maior
proporcéao de Mulite, o que confirma que durantezedura atingiram maior temperatura.

As telhas brancas também tém maior proporcao disjpatios do que as telhas vermelhas.
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Figura 29 - Difractogramas de amostras das teleamelhas dos dois fabricantes
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A Figura 29 permite comparar os difractogramas deséra da telha vermelha do
fabricante 1 e de amostras dos trés modelos dasteirmelhas do fabricante 2. As telhas
vermelhas do fabricante 1 (F1 NH) tém maior profiorge Feldspatos e menor proporcao
de Hematite do que as telhas vermelhas do fabeicaritia amostra do fabricante 1 nao foi
detectada a presenca de Mulite o que indica quantiira cozedura atingiu uma

temperatura maxima inferior as das telhas vermealbdabricante 2.
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Figura 30 - Difractogramas de amostras das telreaschs dos 2 fabricantes

A Figura 30 apresenta os difractogramas de amosieadelhas brancas dos dois
fabricantes. As telhas brancas do fabricante 1BFEm maior propor¢éo de Feldspatos
enquanto as telhas brancas do fabricante 2 (F2r8)uma propor¢ado um pouco superior
de Mulite, o que indica que terdo atingido tempeeat superiores. Nas telhas brancas dos

dois fabricantes ha duvidas quanto a presenca oatite, como seria de esperar.

Tendo em conta as informag@es obtidas e os ressli@da anélise quimica e mineraldgica,
os tipos de telhas estudados podem ser ordenadssqréncia crescente da temperatura

de cozedura do seguinte modo:

Temperatura Sequéncial| FINH | F1B| F2T2NH| F2NH| F2T3NH| F2B
de cozedurg Crescente| F1H F2 H
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5.3.2Absorc¢éo de agua fria por imersao

A absorcdo de agua fria foi obtida de acordo coespecificado no Anexo A da NP EN
539-2 [14]. ApGs secagem a 60 °C até massa coestaatrefecimento, as telhas foram
pesadas (massa seca;) ® em seguida foram colocadas na posicéo vedarro de um
recipiente. A imersdo em agua foi gradual, comegamin ¥4 da sua altura, passada uma
hora o nivel foi elevado para %2 da altura, passatta hora foi elevado para % da altura e
passada outra hora o nivel foi elevado para (20 mrd acima dos provetes. As telhas
foram mantidas submersas durante mais 48 horas,apae foram retiradas da agua, foi
removida a agua superficial e foram pesadas (masseda, m ). A absorcdo de agua

(W,) foi obtida a partir das massas seca e humidadosaformula seguinte:

Wy = (Myy-my) X100/ my  [%]

Na Figura 31 podem ver-se aspectos do ensaio dasteim duas fases em que estdo
parcialmente submersas, com a 4gua a dois niferemnties, e também durante as 48 horas
de imersao total.

A determinacdo da absorcéo de agua fria dos pvetieados das telhas foi realizada de
forma idéntica, com a diferenca de que a imersadugl comecou a %z altura do provete e
passada uma hora o nivel foi elevado para (20mrB)acima dos provetes. Na Figura 32

podem ver-se aspectos do ensaio de provetes narfagae estdo parcialmente submersos

e durante as 48 horas de imersao total.

No Quadro 19 sdo apresentadas as absor¢des ddeatpliaas inteiras do fabricante 1.

Quadro 19 - Absorcédo de agua fria de telhas dactaite 1

Absorcédo de agua fria por imersdo
Telha W,
[%0]
FINH1 9,6
F1B1 9,4
FIH1 3,6
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Figura 32 - Ensaio de absorcéao de agua fria parséwede provetes
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No Quadro 20 e na Figura 33 sdo apresentadas a@bs de agua de provetes dos trés

tipos de telhas do fabricante 1.

Quadro 20 - Absorcédo de agua fria de provetes lalicknte 1

, . Absorcao de 4gua
NUmero de ciclog . X o
Provetes fria por imerséo
a submeter os
novos W,
provetes (%]
10 FINHG6C 9,3
20 F1NH 14 C 9.4
FINH5C 9,2
30 FINHO9C 9,2
FINH10C 10,1
Média de 3
provetes a
submeter a F1 NH 9.5
30 ciclos
Média de
5 provetes F1NH 9.4
10 F1B9C 9,9
20 F1B13C 9,0
F1B6C 9,1
30 F1B7C 9,6
F1B17C 9,2
Média de 3
provetes a F1B 9.3
submeter a
30 ciclos
Média de F1B 9.4
5 provetes
10 FIH6C 3,9
20 FIH3C 8,7
FIH5C 42
30 FIH7C 6,2
FIHS8C 4.3
Média de 3
provetes a
submeter a F1H 4.9
30 ciclos
Média de F1H 55
5 provetes
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A média da absorcdo de agua dos provetes néo indabds do fabricante 1 (vermelhos e
brancos) € idéntica a absorcdo de agua das tedsas@&smos tipos.

Absorcéo de agua fria

[%]

Prowete 1 Prowete 2 Prowete 3 Prowete 4 Prowete 5
10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

Numero de ciclos a submeter os provetes

O FINH: Provetes novos @ F1B: Provetes novos B F1H: Provetes novos

Figura 33 - Absorcédo de agua fria dos provetesatdodante 1
No Quadro 21 sdo apresentadas as absorcdes dddtgihas inteiras dos cinco tipos do

fabricante 2. No Quadro 22 e no Quadro 23 sdo eptasas as absor¢des de agua de
provetes dos cinco tipos de telhas do fabricante 2.

Quadro 21 - Absorcédo de agua fria de telhas irgeicefabricante 2

Absorcéo de agua fria por imerséo
Telha W,
[%0]
F2 NH 2 6,1
F2B1 6,8
F2B?2 6,8
F2H?2 0,6
F2 T2 NH 2 8,2
F2 T3NH 1 6,0
F2 T3 NH 2 5,9
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Quadro 22 - Absorcao de agua fria dos provetesi2H2 B e F2 H do fabricante 2

. : Absorcéo de agua
NUmero de ciclos . ) o
Provetes fria por imerséo
a submeter os
novos W,
provetes (%]
10 F2NH 8 C 5,8
20 F2NHO9 C 5,8
F2NH 4 C 5,9
30 F2NH5C 5,9
F2NH 11 C 6,5
Média de 3
provetes a F2 NH 6.1
submeter a
30 ciclos
Média de
5 provetes F2 NH 6.0
10 F2B7C 7,3
F2B8C 7,3
20 F2B6C 7,3
F2B9C 6,8
F2B5C 7,2
30 F2B10C 6,8
F2B11C 6,8
Média de 3
provetes a
submeter a F2B 6.9
30 ciclos
Média de B 71
7 provetes
10 F2H7C 0,6
20 F2H5C 0,6
F2H3C 0,6
30 F2H6C 1,2
F2H8C 0,4
Média de 3
provetes a
submeter a F2H 0.7
30 ciclos
Média de
5 provetes F2 H 0.7
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Quadro 23 - Absorcao de agua fria dos provetesZHRH e F2 T3 NH do fabricante 2

, . Absorcéo de agua
NUmero de ciclos s ; o
fria por imersao
a submeter os | Provetes novos W
u
provetes (%]
10 F2T2NH5C 8,2
20 F2T2NH3C 8,3
F2T2NHG6C 8,3
30 F2T2NH 10 C 8,2
F2T2NH 11 C 8,2
Média de 3
provetes a F2 T2 NH 8.2
submeter a
30 ciclos
Media de F2 T2 NH 8.2
5 provetes
10 F2T3NHS8C 6,0
F2T3NH10C 5,9
20 F2T3NH11C 6,1
F2T3NH 12 C 5,8
F2T3NH3C 5,7
30 F2T3NH4C 5,7
F2T3NHG6C 6,1
Média de 3
provetes a
submeter a F2 T3 NH 58
30 ciclos
Media de F2 T3 NH 59
7 provetes

Na Figura 34 séo apresentados graficamente osegatiar absor¢cdo de agua dos trés tipos
de provetes do fabricante 2 de que foram ensaieitha® provetes e na Figura 35 0s

valores da absorcdo de agua dos dois tipos de tpeovke que foram ensaiados sete
provetes. A Figura 36 apresenta o grafico globadlmsor¢cdo de agua de todos os provetes

dos cincos tipos de telhas do fabricante 2.

A média das absorc¢des de agua dos provetes dodatwi2 € idéntica a absor¢cao de agua
das telhas dos mesmos tipos. Como é expectavdicaese portanto que a absorcédo de
agua dos provetes nao hidrofugados do fabricarded& todos os tipos de provetes do
fabricante 2 é representativa da absorcao de &yugelthas de onde sé&o retirados.
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Absorc¢éo de agua fria

(%]

Prowete 1 Prowete 2 Prowete 3 Prowete 4 Prowvete 5
10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

NUmero de ciclos a submeter os provetes

O F2NH: Provetes novos B F2H: Provetes novos @ F2T2NH: Provetes novos

Figura 34 - Absorcéo de agua fria dos provetes H2F® H e F2 T2 NH do fabricante 2

Absorcao de dgua fria

(%]

Prowete 1 Prowete 2 Prowete 3 Prowete 4 Prowete 5 Prowete 6 Prowete 7
10 ciclos 10 ciclos 20 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

Numero de ciclos a submeter os provetes

@ F2B: Prowetes novos B F2T3NH: Provetes novos

Figura 35 - Absorcao de agua fria dos provetes EZB T3 NH do fabricante 2
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Absorcdo de agua fria

Ndmero de ciclos a submeter os provetes

@ F2NH: Provetes nowos B F2B: Prowetes nowos W F2H: Provetes novos

@ F2T2NH: Provetes nowvos B F2T3NH: Provetes novos

Figura 36 - Absorcéo de agua fria de todos os tilgogrovetes do fabricante 2
(grafico global)

Em cada um dos fabricantes as telhas e os prokEtefugados apresentam uma maior
gama de valores da absorcédo de agua. Estes vdbmssorcdo de agua néo caracterizam
o material ceramico cozido mas permitem compakdicacia da hidrofugacao de telhas e

de provetes do mesmo tipo ou de tipos diferentes.

Quando em provetes hidrofugados do mesmo tipoesrisiguns com maior absorcao de
agua tal também pode ser devido a deficiénciasameada de selante colocada nas faces

cortadas dos provetes.

Como as telhas e os provetes hidrofugados apresesmtares baixos da absorcdo de agua,
0s resultados sdo mais susceptiveis a variabiliddde procedimento de ensaio,
designadamente durante a operacdo de remocéao aadgerficial, depois de retirados da

agua em que estiveram submersos.

Na Figura 37 é apresentado o grafico com os vatoégtios da absorcéo de agua fria e no
Quadro 24 os tipos de provetes ordenados por seiquéecrescente da sua absorcdo de

agua e por sequéncia crescente da temperaturaeduca.
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Valores médios da absorcéo de agua fria por imersao

g
71
6
4
3
2]
1]
0. | L

F1 NH F2 NH F2B F2 T2 NH

[%]
6]

Tipo de provetes

@ Absorgao de gua por imersao [%]

Figura 37 - Valores médios da absorcao de agua fria

Quadro 24 - Ordenacao dos tipos de provetes poése@ da temperatura de cozedura e
da absorcao de agua

Temperatura F1 NH F2 NH

de cozedura Crescente F1H F1B| FZT2NH F2H F2 T3 NH F2B - -
Absorcédo de

- Decres- | F1 NH

agua por cente F1B - F2T2NH| F2B F2 NH F2T3NH | FIH| F2H

imersao

Os diversos tipos de telhas ensaiados apresentditarentes absorcdes de agua.
Naturalmente as telhas e provetes hidrofugadosada €abricante apresentam valores

muito inferiores aos dos produtos ndo hidrofugattosiesmo fabricante.

A absorcdo de agua dos provetes e telhas hidrodigsgdd fabricante 1 € superior a das
telhas e provetes hidrofugados do fabricante 2.afoneficacia da hidrofugacao realizada
por este fabricante podera ser explicada por di¢@a® quer do produto hidrofugante quer

do tempo de impregnacgéo.

135



Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanginiente maritimo

Os produtos ndo hidrofugados do fabricante 1 aptasemaior absorcdo de agua do que
os do fabricante 2. Nos provetes vermelhos namhidados dos dois fabricantes observa-
-se que a sequéncia decrescente da absorcdo deacdpiaer explicada pela sequéncia
crescente da temperatura de cozedura. Tal ndoemeombs provetes brancos relativamente

aos provetes vermelhos do mesmo fabricante.

A média da absorcdo de agua dos provetes branctabdoante 1 (F1 B) € igual a dos
provetes vermelhos (F1 NH), apesar destes atingema temperatura maxima de
cozedura inferior. A média da absor¢do de aguapdogetes brancos do fabricante 2
(F2 B) é superior as dos provetes F2 NH e F2 T3 &fid¢sar da temperatura de cozedura
das telhas F2 B ser a maior de todos os tiposliastestudados. Isto podera ser explicado

pela diferenca de outros parametros de fabricopomtipo de matérias-primas.

Entre os produtos do fabricante 2, os do model&2 T2 NH) sdo os que tém maior
absorcéo de agua. Os produtos do modelo 3 (F2 T)&&fi menor absorcdo do que todos

os restantes produtos ndo hidrofugados dos daicfaltes.

5.3.3Absorc¢éo de agua sob vacuo, massas volumicas e sidade aberta

O ensaio de absor¢do de dgua sob vacuo foi realczad base na NP EN 1936:2001 [62].

Este ensaio permitiu obter as seguintes caractadsios provetes:
— Massa volumica real da matéria impermeavel;

- Massa volumica aparente;

- Porosidade aberta;

— Absorcédo de agua sob vacuo.

Para este ensaio foram utilizados provetes novagpdoB e D (vd. Figura 24) retirados
das mesmas telhas de onde foram retirados os psoesujeitos aos ensaios ciclicos de
nevoeiro/secagem. Alguns dos provetes B e D utitiganeste ensaio de absorcdo de agua

sob vacuo foram posteriormente sujeitos ao ensaigposto de envelhecimento acelerado.
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Foram ensaiados todos os tipos de provetes nédofingdidos, ja que com este ensaio se
pretende principalmente obter caracteristicas dddrdo material cozido constituinte das
telhas e avaliar depois se essas caracteristifrasnsalguma alteracdo por accao do ensaio

de envelhecimento acelerado.

Como ja foi referido, as telhas hidrofugadas sa&alab a partir de telhas nao hidrofugadas
que no fim do processo de fabrico sdo imersas ndupp hidrofugante. Portanto séo
constituidas por uma camada interior ndo hidrofagadpor uma camada superficial
hidrofugada. A camada interior tem as mesmas aafatitas hidricas do material
ceramico cozido das telhas ndo hidrofugadas do mesadelo e fabricante. A avaliacéo
da eficacia inicial da camada hidrofugada e a t&sisa dessa hidrofugacéo a acgcao do
envelhecimento acelerado sera avaliada por comfma@e outras caracteristicas, como a

absorcao de 4gua fria a pressédo atmosférica.

Os provetes foram ensaiados sem resina epoxieaselaces cortadas, o que nao terd uma
influéncia significativa nos resultados do ensaioef a provetes com selante nas faces
cortadas. A imersdo em agua sob vacuo permite gnprea quase totalidade dos poros
abertos. A camada de resina epoxi nao iria impeakr tal também acontecesse caso as
faces de corte dos provetes estivessem seladas.

Apoés secagem a 60 °C até massa constante e armeffiégj os provetes foram pesados

(massa seca,¢n

Os provetes foram colocados num recipiente e mastidirante 24 horas numa depressao
de (2,0 £ 0,7) kPa, para eliminar o ar contido pos abertos. Foi introduzida agua no
recipiente, até que os provetes ficaram complettar®urbmersos, e mantida a depressao
durante o enchimento e nas 24 horas subsequengesa(B8). De seguida a pressao no
recipiente foi aumentada até a pressdo atmosféoomal e 0s provetes permaneceram

imersos a esta pressao durante mais 24 horas.

As massas dos provetes saturados foram determinadasanca hidrostética apresentada

na Figura 38. A massa aparente dos provetes satuf@idobtida por pesagem hidrostatica

137



Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanelbiiente maritimo

(Figura 39) dos provetes imersos em agug.(BDe seguida os provetes foram tirados da
agua, limpos com um pano humido para retirar o saee agua superficial e novamente

pesados, agora ao ar (Figura 39), obtendo-se ardasgprovetes saturadosg\m

Figura 39 - Pesagem hidrostatica e pesagem ao ar

A absorcdo de agua por imersdo em agua sob vacydd\Vébtida a partir da massa dos
provetes secos (ne da massa dos provetes saturados pelo métodeoedsio sob vacuo
(mg), usando a férmula seguinte:

Ws = (ms- mg) x 100/ m [%]
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A massa volimica aparentgy,( kg/nt) dos provetes é a razdo entre a massa do provete
seco e 0 seu volume aparente. A massa volumicarapafioi entdo obtida a partir dessa
massa do provete secong), da massa do provete saturado pelo métodmeiesdo sob
vacuo (n, g), da massa aparente do provete saturado ireersigua () g), € da massa

voltmica da aguapf, kg/nt), usando a férmula seguinte:

Po=Maxpm/ (Mms—my) [kg/nT]

A porosidade aberta {p%) dos provetes é a razdo entre o volume doss@abertos (Y,
ml) e o volume aparente {Vml) dos provetes e foi calculada a partir da @massprovete
saturado pelo método de imerséo sob vacupgnda massa do provete secq,(g) e da
massa aparente do provete imerso em agyaghnapos saturacdo sob vacuo, através da
equagao:

Po=100x (M—my) / (Ms—my) [%]

A massa volumica real da matéria impermeapgh, kg/nT) é a razdo entre a massa do
provete seco e o0 seu volume impermeavel, sendaatiferenca entre o volume aparente
e o0 volume de poros abertos. A massa volumicadaahatéria impermeavel foi obtida a
partir da massa do provete secq,(g), da massa volimica da agpa, (kg/nt) e da massa

aparente do provete saturado imerso em agiagjre calculada usando a formula:
Pimp =My Xpm/ (My—my) [kg/nT]
No Quadro 25 e no Quadro 26 sdo apresentadas e maksnica real da matéria

impermeavel, a massa volumica aparente, a porasidbdrta e a absor¢cdo de agua por

imersdo em agua sob vacuo dos provetes ndo hidadgglo fabricante 1.
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Quadro 25 - Resultados do ensaio de imersao emsafueacuo de provetes F1 NH

Massa Massa : Absorcéo de
. S S Porosidade !
N° de ciclos volumica volUumica agua sob
Provetes aberta .
a submeter real aparente Vacuo
novos Po
0S provetes P imp Pb [% V] Ws
[kg/m’] [ka/m’] [% W]
10 FINHG6D 2070 23,2 11,2
20 FINH14 D 2690 2060 23,3 11,3
FINH5D 2070 23,1 11,1
30 FINHO9D 2080 22,9 11,0
F1 NH10 D 2050 23,9 11,6
Média de 3
provetes a
submeter a F1 NH D 2690 2070 23,3 11,2
30 ciclos
Médiade 51 g\ p 2690 2070 233 11,2
provetes

Quadro 26 - Resultados do ensaio de imersdo emsagpueacuo de provetes F1 B

Massa Massa : Absorcéo de
. S S Porosidade !
N° de ciclos volumica volUumica agua sob
Provetes aberta .
a submeter real aparente Vacuo
novos Po
0S provetes P imp Pb [% V] Wi
[kg/m’] [kg/m’] [% W]
10 F1BO9D 2010 24,8 12,3
20 F1B13D 2680 2030 24,1 11,8
F1B6D 2050 23,6 11,5
30 F1IB7D 2030 24,5 12,1
F1B17D 2040 23,8 11,7
Média de 3
provetes a
submeter a F1BD 2680 2040 24,0 11,8
30 ciclos
Média de 5
provetes F1BD 2680 2030 24,2 11,9

Na Figura 40 sao apresentados graficamente os rsesmmres da porosidade aberta, da
absorcdo de agua por imersdo em agua sob vacuongaska volumica aparente dos

provetes nao hidrofugados do fabricante 1.
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Resultados do ensaio de imersdo em agua sob vacuo

2300

- 1900

+ 1500

1100

700

300

Provete 1
10 ciclos

20 ciclos

Namero de ciclos a submeter os provetes

Prowete 2

Prowete 3
30 ciclos

Provete 4
30 ciclos

Prowete 5
30 ciclos

[kg/m3]

== F1NH Nowos: Porosidade aberta [% V]

F1B Nowos: Porosidade aberta [% V]
F1NH Nowos: Massa wlumica aparente [kg/m3] —e— F1B Nowos: Massa wolimica aparente [kg/m3]

— FINH Nowos: Absorcao agua sob vacuo [% W]

Figura 40 - Resultados do ensaio de imersao emsiaduaacuo de provetes do
fabricante 1

imersdo em agua sob vacuo dos provetes ndo hidadgglo fabricante 2.

No Quadro 27 e no Quadro 28 sdo apresentadas e maksnica real da matéria

impermeavel, a massa volumica aparente, a porasidadrta e a absorcdo de agua por

Quadro 27 - Resultados do ensaio de imersdo emsadggueacuo dos provetes F2 NH

Massa Massa P . Absorcéo
o : B o orosidade !
N° de ciclos volimica| volumica de agua
Provetes aberta 7
a submeter real aparente sob vacuo
Nnovos Po
0s provetes P imp Pb [% V] Ws
[kg/m’] [kg/m’] [% W]
10 F2NH 8 B 2700 2210 18,2 8,2
20 F2NH 9B 2700 2210 18,2 8,2
F2NH 4B 2700 2210 18,1 8,2
30 F2ZNH5B 2700 2210 18,3 8,3
F2NH 11 B| 2710 2190 19,2 8,8
Média de 3
provetes F2 NH B 2700 2200 18,5 8,4
Mediade S| ) \yg | 2700 2210 18,4 8,3
provetes
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Quadro 28 - Resultados do ensaio de imersdo emsagpueacuo dos provetes F2 B,
F2 T2NH e F2 T3 NH

Massa Massa . Absorcéo
) o L, Porosidade ,
N° de ciclos volumica volumica de agua
Provetes aberta >
a submeter real aparente sob vacuo
Nnovos Po
0s provetes P imp Pb [% V] Ws
[kg/m’] [kg/m’] [% W]
10 F2B78B 2070 22,1 10,7
F2B8B 2070 22,1 10,7
20 F2B6B 2070 22,1 10,7
F2B9B 2650 2080 21,4 10,3
F2B5B 2060 22,2 10,7
30 F2B10B 2080 21,5 10,3
F2B11B 2080 21,4 10,3
Média de 3
provetesaj -, g 2650 2070 21,7 10,4
submeter a
30 ciclos
Média de 7
provetes F2BB 2650 2070 21,8 10,5
10 F2T2NH5B 2140 21,4 10,0
20 F2T2NH 3B 2140 21,5 10,1
F2r2NAeB| 2740 2140 21,5 10,0
30 F2T2NH10B 2140 21,4 10,0
F2T2NH 11 B 2140 21,4 10,0
Mediade 3| ) 15\ 2720 2140 214 10,0
provetes
Mediade 5| ) 15 g 2720 2140 21.4 10,0
provetes
10 F2T3NHS8B 2700 2210 18,1 8,2
F2 T3NH 10B
20 F2 T3NH 11 B
F2T3NH 12 B 2700 2220 17,9 8,1
F2T3NH3B 2700 2220 17,7 8,0
30 F2T3NH4B 2700 2220 17,6 7,9
F2T3NHG6B 2700 2210 18,3 8,3
Mediade 3| o, 13\ 2700 2220 17.9 8,1
provetes
Média de 5
provetes F2T3NHB 2700 2220 17,9 8,1

Na Figura 41 e na Figura 42 sdo apresentados @madicte oS mesmos valores da
porosidade aberta, da absorcdo de agua por imersdagua sob vacuo e da massa

volumica aparente dos provetes nao hidrofugaddaliaante 2.
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30

Resultados do ensaio de imersédo em agua sob vacuo

2300

- 1900

|

|

Hl

|

| + 700
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[kg/m3]

-+ 1100

300

Prowete 1
10 ciclos

Prowete 2
20 ciclos

Prowete 3
30 ciclos
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30 ciclos

Prowete 5
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Numero de ciclos a submeter os provetes

— F2NH Nowos: Absorg¢ao gua sob vacuo [% W]
F2T2NH Nowos: Absor¢do agua sob vacuo [% W]

== F2NH Nowos: Porosidade aberta [% V]
=== F2T2NH Nowos: Porosidade aberta [% V]

F2NH Nowos: Massa wlumica aparente [kg/m3] —e— F2T2NH Nowvos: Massa wolumica aparente [kg/m3]

Figura 41 - Resultados do ensaio de imersao emsjuaacuo dos provetes F2 NH e
F2 T2 NH do fabricante 2
Resultados do ensaio de imersdo em agua sob vacuo
30 2300
[} [ 2 @ @ -0
251 + 1900
- 1500 __
[92]
E
2
r 1100 =
700
- 300
Prowete 1 Prowte2 Prowte3 Prowte4 Prowte5 Prowte6 Prowte7
10ciclos 10ciclos 20ciclos 20ciclos 30ciclos 30 ciclos 30 ciclos
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Figura 42 - Resultados do ensaio de imersdo emsiaduaacuo dos provetes F2 B e
F2 T3 NH do fabricante 2
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Resultados do ensaio de imersdo em agua sob vacuo
30 2300
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Numero de ciclos a submeter os provetes
== F2NH Nowos: Porosidade aberta [% V] — F2NH Nowos: Absorgao agua sob vacuo [% W]

F2B Nowos: Absorgdo agua sob vacuo [% W]

F2B Nowos: Porosidade aberta [% V]
=== F2T2NH Nowos: Porosidade aberta [% V] — F2T2NH Nowos: Absor¢&o agua sob vacuo [% W]

F2T3NH Nowos: Porosidade aberta [% V] =1 F2T3NH Nowos: Absorcao agua sob vacuo [% W]

F2NH Nowos: Massa wlumica aparente [kg/m3] —e— F2B Nows: Massa wolimica aparente [kg/m3]

—e— F2T2NH Nowos: Massa wolumica aparente [kg/m3] —e— F2T3NH Nowvos: Massa wlumica aparente [kg/m3]

Figura 43 - Resultados do ensaio de imersao emsjuaacuo dos provetes do
fabricante 2 (gréfico global)

A Figura 43 apresenta o grafico global dos valat@gorosidade aberta, da absorcao de
agua por imersdo em agua sob vacuo e da massaivalaparente de todos os provetes

dos quatro tipos de telhas ndo hidrofugadas dactaiie 2.

A massa volumica real da matéria impermeavel vanaco nos tipos de provetes
estudados, entre 2650 kg/nbs provetes brancos do fabricante 2 (F2 B) e Rga®° dos

provetes vermelhos do modelo 2 do fabricante 2T#FXH). Esta caracteristica é a razao
entre a massa dos provetes secos e 0 seu volureamedvel, que é o volume da matéria

sélida mais o volume dos poros fechados, ndo asgssi agua.

Os seis tipos de provetes ensaiados apresentanendds valores de massa volumica

aparente, porosidade aberta e absorgcéo de agiuagyséo em 4gua sob vacuo.
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Na Figura 44 é apresentado o gréfico com os valodstios da absor¢do de 4gua fria por
imersdo, da absor¢do de agua por imersdo em abusesoo, da porosidade aberta e da
massa volumica aparente de todos os tipos de psveto hidrofugados. O Quadro 29

apresenta os tipos de provetes ordenados por seguérescente da temperatura de

cozedura, por sequéncia decrescente das absoreGagud e da porosidade aberta e por
sequéncia crescente da massa volumica aparente.

Valores médios
25 - — -+ 3500
] ] - 3100
20
] — 12700 @
- E
ST 1L 2300 £
,8 % /o\ — 8
S g 1900 E
o % S
Z2g - E
< g -+ 1500 =
)
[
- 1100 s
- 700
300
F1 NH F1B F2 NH F2B F2 T2 NH F2 T3
Tipo de provetes
@ Absor¢do de agua por imersé&o [% W] Absor¢ao de dgua sob vacuo [% W]
= Porosidade aberta [% V] —e— Massa wlumica aparente [kg/m3]

Figura 44 - Valores médios da absorcao de aguarpaosao e dos resultados do ensaio de
imersdo em agua sob vacuo

Quadro 29 - Ordenacao dos tipos de provetes paése@ da temperatura de cozedura, da
absorcao de 4gua e dos resultados do ensaio d&ioren agua sob vacuo

Temperatura F1 NH F2 NH
de cozedura Crescente F1H F1B F2 T2 NH F2 H F2 T3 NH F2B
Absorcédo de
aguapor | Decrest | FINH V' eoraNH| F2B | F2NH | F2T3NH
- ~ cente F1B
imersao
Absorc¢éo de
, Decres-
agua sob cente F1B | F1 NH F2B F2 T2 NH F2 NH F2 T3 NH
vacuo
Porosidade| Decres-
aberta cente F1B F1 NH F2B F2 T2 NH F2 NH F2 T3 NH
Massa F1 NH
volimica | Crescentd F1B 2 B - F2 T2 NH F2 NH F2 T3 NH
aparente
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A sequéncia dos tipos de provetes ordenados pé&do decrescente da absorcdo de agua
sob vacuo é igual a sequéncia ordenada pelo vetwescente da porosidade aberta e pelo
valor crescente da massa volumica aparente. Portambaiores absorcdes de agua sob

vacuo correspondem maiores porosidades abertan@@semassas volumicas aparentes.

Comparando estas propriedades com a absorcdo mosdionem agua fria & presséo

atmosférica verifica-se que a sequéncia decresckentdbsorcdo de agua sob vacuo e da
porosidade ndo € igual a sequéncia decrescentbsdacao de agua por imersdo. Existe

uma inversao entre os provetes brancos (F1 B)melbos (F1 NH) do fabricante 1 e entre

os provetes brancos (F2 B) e vermelhos do mod@f@ 22 NH) do fabricante 2.

Os provetes brancos do fabricante 1 (F1 B) tém ammaeabsorcdo de agua por imersao do
que os vermelhos desse fabricante (F1 NH), maséiar absor¢gdo de agua sob vacuo,

maior porosidade aberta e menor massa volumicamtgar

No caso do fabricante 2 os provetes brancos (FatBBgem temperaturas superiores
durante a cozedura e a sua absor¢cdo de agua pwmaomé inferior a dos provetes
F2 T2 NH e superior a dos provetes F2 NH e F2 T3 Nbélentanto sdo os provetes F2 B
que tém maior absorcdo de &gua sob vacuo, maiasidade aberta e menor massa

volumica aparente.

Entre todos os tipos de telhas ndo hidrofugadosidissfabricantes, os provetes vermelhos
do modelo 3 do fabricante 2 (F2 T3 NH) apresentamesmor absor¢cdo de &gua por
imersdo, a menor absor¢cdo de agua sob vacuo ea pwosidade aberta, sendo seguidos
pelos provetes vermelhos do modelo 1 (F2 NH). @sgies F2 T3 NH tém a maior massa

volumica aparente, sendo também seguidos nesteterdstica pelos provetes F2 NH.

Os provetes brancos do fabricante 1 (F1 B) sadouest&m maior absorcdo de agua sob
vacuo, maior porosidade aberta e menor massa vcdl@piarente. A sua absorcao de agua

por imersédo € igual & dos provetes com maior aBedqfEl NH).
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Considerando apenas as telhas vermelhas, as deafabrl (F1 NH) tém maior absorcao
de agua por imerséo, maior absor¢cédo de agua sob,v@aior porosidade aberta e menor

massa volumica aparente.

5.3.4Coeficiente de saturacéo

A partir da absor¢do de agua fria por imersédo dosgepes novos do tipo C e da absorcéo
por imersdo em agua sob vacuo dos provetes novapad, provenientes da mesma
telha de que foi retirado o correspondente pro@eté possivel calcular o coeficiente de

saturacao dos diversos tipos de telhas estudados.
O coeficiente de saturagdo € obtido pela relagddpoema percentual, entre a absorcao de
agua por imersdo em agua fria e a absorcdo de smjuavacuo e foi calculado pela
formula:

S=100x W/Ws [%]

No Quadro 30, no Quadro 31 e na Figura 45 sao equatos os valores das absorcdes de

agua e do coeficiente de saturacéo dos provetesit@dugados do fabricante 1.

Quadro 30 - Coeficiente de saturacéo dos provet@éH-do fabricante 1

N° de Ab,s or¢ao Ab,s oreao Coeficiente de
. de agua por de agua sol ~
ciclos a Provetes i MersAo Provetes VACLO saturacao
submeter novos W novos W 100 x W, / Ws
u S [0)
0S provetes (%] (%] [%0]
10 FINHG6C 9,3 F1 NH 6 D 11,2 83
20 F1INH14 C 9.4 FINH 14 [ 11,3 83
FINH5C 9,2 FINH5D 11,1 83
30 FINHO9C 9,2 FINHO9D 11,0 84
FINH10C 10,1 FINH 10D 11,6 87
Média de 3
provetes F1NHC 95 F1 NH D 11,2 85
Média de 5
provetes F1NHC 9,4 F1 NH D 11,2 84
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Quadro 31 - Coeficiente de saturacéo dos provetdsdo fabricante 1

N° de Ab,s orgao Ab,s Or6a0 1 coeficiente de
. de agua por de agua sok ~
ciclos a Provetes MersAo Provetes VACLO saturacao
submeter novos W novos W 100 x W, / Ws
u S 0,
0S provetes (%] (%] [%]
10 F1IB9C 9,9 F1B9D 12,3 80
20 F1B13C 9,0 F1B 13D 11,8 76
F1B6C 9,1 F1B6D 11,5 79
30 F1IB7C 9,6 F1IB7D 12,1 79
F1B17C 9,2 F1B17D 11,7 79
Média de 3
provetes a
submeter a F1BC 9,3 F1BD 11,8 79
30 ciclos
Mediade 5 ) p o 9,4 F1BD 11,9 79
provetes
Absorcao de dgua e coeficiente de saturacao
920

Absorgdo de agua [%]

Coef. de saturacéo [%]

Prowete 1
10 ciclos

Prowete 2
20 ciclos

Prowete 3
30 ciclos

Prowete 4
30 ciclos

Prowete 5
30 ciclos

Namero de ciclos a submeter os provetes

== F1NH Nowvos: Absor¢ao de 4gua por imersdo [%] 3 F1NH Nowos: Absorcao de dgua sob vacuo [%]
F1B Nowos: Absorgdo de dgua por imerséo [%)]

FANH Nowos: Coeficiente de saturagéo [%] —e— F1B Nowos: Coeficiente de saturagdo [%0]

Figura 45 - Coeficiente de saturacao dos proveidalaticante 1

No Quadro 32 e no Quadro 33 sdo apresentados oeyvalas absor¢des de agua e do

coeficiente de saturacao dos provetes nao hidrdasgydo fabricante 2.
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Quadro 32 - Coeficiente de saturacéo dos provet@éHe F2 B do fabricante 2

N° de Ab,s orgao Ab,s Or6a0 1 coeficiente de
. de agua por de agua sol ~
ciclos a Provetes i ersAo Provetes VACLO saturacao
submeter novos W novos W 100 x W, / Ws
u S 0,
0S proveteg [%] [%] [%]
10 F2NHS8C 5,8 F2NH 8B 8,2 71
20 F2ZNH9C 5,8 F2 NH9B 8,2 71
F2NH 4 C 59 F2NH 4B 8,2 72
30 F2ZNH5C 59 F2ZNH5B 8,3 71
F2NH 11 C 6,5 F2NH 11 B 8,8 74
Média de 3
provetes a
submeter a F2 NH C 6,1 F2 NH B 8,4 72
30 ciclos
Média de 5
provetes F2 NH C 6,0 F2 NH B 8,3 72
10 F2B7C 7,3 F2B78B 10,7 68
F2B8C 7,3 F2B8B 10,7 68
20 F2B6C 7,3 F2B6B 10,7 68
F2B9C 6,8 F2B9B 10,3 66
F2B5C 7,2 F2B5B 10,7 67
30 F2B10C 6,8 F2B10B 10,3 66
F2B11C 6,8 F2B11B 10,3 66
Média de 3
provetes al - o p 6,9 F2BB 10,4 66
submeter g
30 ciclos
Mediade 7| ) 5 71 F2BB 105 67
provetes
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Quadro 33 - Coeficiente de saturacéao dos prov&d®2MH e F2 T3 NH do fabricante 2

N° de ~ ~
ciclos Ab§ orgao Ab§ 0680 | oeficiente de
de agua po de agua sob ~
a sub- L ~ § ; saturacao
Provetes novos imersao | Provetes novos vacuo
meter W W 100 x W, / Ws
0S " 3 [%]
[%0] [%0]
prov.
10 F2T2NH5C 8,2 F2T2NH5B 10,0 82
20 F2T2NH3C 8,3 F2 T2NH 3 B 10,1 82
F2T2NH6C 8,3 F2T2NH 6B 10,0 83
30 F2 T2 NH 10C 8,2 F2 T2 NH 10B 10,0 82
F2 T2 NH 11C 8,2 F2 T2 NH 11B 10,0 82
Média
de 3
prov. a
sub- F2T2NHC 8,2 F2 T2NHB 10,0 82
meter
a30
ciclos
Média
de 5 F2T2NHC 8,2 F2T2NHB 10,0 82
prov.
10 F2T3NH8C 6,0 F2T3NH 8B 8,2 73
F2 T3 NH 10C 5,9 F2 T3 NH 10B
20 F2 T3NH 11C 6,1 F2 T3NH 11B
F2 T3 NH 12C 5,8 F2 T3 NH 12B 8,1 72
F2T3NH3C 5,7 F2T3NH 3B 8,0 71
30 F2T3NH4C 57 F2T3NH4B 7,9 72
F2T3NH6C 6,1 F2T3NH 6B 8,3 73
Média
de 3 F2T3NHC 5,8 F2 T3NHB 8,1 72
prov.
Média
de 7
F2T3NHC 5,9 F2 T3NHB 8,1 72
edeb
prov.

Na Figura 46 é apresentado o grafico com os valdess absorcbes de agua e do
coeficiente de saturacdo dos dois tipos de provetesidrofugados do fabricante 2 de que
foram ensaiados 5 provetes e na Figura 47 os atioe dois tipos de provetes de que

foram ensaiados 7 provetes.

A Figura 48 apresenta o gréafico global com os ealaios provetes dos quatro tipos de

telhas néo hidrofugadas do fabricante 2.
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Absorcdo de agua e coeficiente de saturacao
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—= F2NH Nowos: Absor¢&o de agua por imerséo [%] [—3F2NH Nows: Absorc&o de adgua sob vacuo [%]
=== F2T2NH Nowos: Absorcdo &gua por imersdo [%] = F2T2NH Nowos: Absorcdo agua sob vacuo [%]

F2NH Nowos: Coeficiente de saturagao [%] —e— F2T2NH Nowos: Coeficiente de saturacao [%]

Figura 46 - Coeficiente de saturacao dos prove2dsHre F2 T2 NH do fabricante 2

Absorcéo de 4gua e coeficiente de saturagéo

90

14

12

10

Absorgdo de agua [%]
Coef. de saturacéo [%]

Prowete 1 Prowvete 2 Prowvete 3 Prowete 4 Prowete 5 Prowete 6 Prowete 7
10 ciclos 10 ciclos 20 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

Numero de ciclos a submeter os provetes

F2B Nowos: Absorcao de dgua por imersao [%] =] F2B Nowos: Absorcao de dgua sob vacuo [%]

F2T3NH Nowvos: Absorgdo agua por imersao [%] ] F2T3NH Nowos: Absor¢ao agua sob vacuo [%]

—e— F2B Nowos: Coeficiente de saturagéo [%)] —e— F2T3NH Nowos: Coeficiente de saturacao [%]

Figura 47 - Coeficiente de saturacao dos prove2d3 & F2 T3 NH do fabricante 2
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Absorcédo de agua e coeficiente de saturacao
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—e— F2T2NH Nowos: Coeficiente de saturagdo [%] —e— F2T3NH Nowos: Coeficiente de saturagéo [%)]

Figura 48 - Coeficiente de saturacdo dos proveidalticante 2 (gréfico global)

O coeficiente de saturacdo da-nos a percentagepoms preenchidos com agua apos
imersdo em agua durante 48 horas face a totaldi@glporos abertos, que sdo preenchidos

pela ac¢do da agua sob vacuo.

Na Figura 49 é apresentado o grafico com os valoesdios das absor¢cbes de agua, do
coeficiente de saturacdo e da porosidade aberttodles os tipos de provetes néo

hidrofugados dos dois fabricantes.

Os valores médios do coeficiente de saturacdomagidre os 84 % das telhas vermelhas
do fabricante 1 (F1 NH) e os 67 % das telhas bsadodabricante 2 (F2 B).
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Valores médios
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@ Absorgdo de agua por imersao [% W] Absorgao de dgua sob vacuo [% W]
= Porosidade aberta [% V] —e— Coeficiente de saturacdo [%]

Figura 49 - Valores médios das absorc6es de aguaeficiente de saturacdo e da
porosidade aberta

Nos provetes do fabricante 1 as telhas branca8)fF&m menor coeficiente de saturacao

porgue a sua absorcdo de agua por imersdo é igiled &elhas vermelhas (F1 NH) e a
absorcéo de agua sob vacuo € superior.

No fabricante 2 o maior coeficiente de saturacammina-se nos provetes vermelhos do
modelo 2 (F2 T2 NH). Estes provetes tém a maioprgh® de 4gua por imersdo e a
segunda maior absorcao de agua sob vacuo.

O Quadro 34 apresenta os tipos de provetes ordenpdo sequéncia crescente da
temperatura de cozedura, por sequéncia decrestantedsorcdes de 4gua e da porosidade

aberta, por sequéncia crescente da massa volUupacandée e por sequéncia decrescente do
coeficiente de saturacao.
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Quadro 34 - Ordenacao dos tipos de provetes paése@ da temperatura de cozedura, da
absorcao de 4gua, da porosidade, da massa volardaoeficiente de saturacéo

Temperatura F1 NH F2 NH
de cozedura Crescente F1H F1B F2 T2 NH Fo H F2 T3 NH F2B
Absorc¢éo de
aguapor | Decrest | FINF |\ eoroNH| F2B | F2NH | F2T3NH
- - cente F1B
imersao
Absorc¢éo de Decres-
agua sob cente F1B F1 NH F2 B F2 T2 NH F2 NH F2 T3 NH
vacuo
Porosidade| Decres-
aberta cente F1B F1 NH F2 B F2 T2 NH F2 NH F2 T3 NH
Massa F1 NH
volimica | Crescentd F1B F2 B - F2 T2 NH F2 NH F2 T3 NH
aparente
Coeficiente | Decres- F2 NH
de saturacig cente | - M F2T2NH| FLB | 0 13\ - F2B

Entre os quatro tipos de provetes do fabricantes2iados, os provetes brancos (F2 B) tém
menor coeficiente de saturacdo. Os provetes dpstedpesar de terem a segunda maior
absorcao de 4gua por imersédo, sdo os que tém atsiorcdo de agua sob vacuo.

Os provetes vermelhos do modelo 1 (F2 NH) e do fodBléF2 T3 NH) do fabricante 2

tém o mesmo coeficiente de saturacdo médio.

O Quadro 34 evidencia que nao existe uma relacéie ensequéncia decrescente do

coeficiente de saturacao e as sequéncias das oateaseristicas dos provetes.

5.3.5Absor¢éo de agua por contacto superficial de espan;

Apds secagem a 60 °C até massa constante e arrefiegj 0s provetes novos foram

sujeitos ao contacto de uma esponja molhada.

A esponja foi humedecida com 5 ml de agua destiadgo de seguida foi colocada sobre
a face superior do provete, na zona correspondertea da telha. Sobre a esponja foi
colocada uma certa massa com o0 objectivo de prammweontacto completo entre a

esponja e a superficie do provete.
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Apos 30 segundos a esponja foi retirada, pesadé@ina ser colocada no mesmo local da
superficie do provete. Foram novamente realizadaagens ao fim de 60 segundos, 120
segundos e 180 segundos de contacto entre a egpomeovete.

Por diferenca de massas relativamente a massal id&ciesponja humida obtiveram-se as
massas de 4gua absorvida pelos provetes apostes duacdes do contacto. Foram entdo
tracados os graficos da absorcédo de agua em fulacé&oz quadrada do tempo de contacto
e obtidas por regresséo linear as rectas que mgthaproximam dos pontos obtidos. A
partir das rectas foi calculada a massa de aguarvdds (g) ao fim de 2 minutos de

contacto.

Na Figura 50 podem ver-se aspectos do ensaio decabsde agua dos provetes por
contacto superficial de esponja.

Figura 50 - Ensaio de absorcao de 4gua por corgaperficial de esponja
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No Quadro 35 sédo apresentados os valores da masdgud absorvida pelos provetes
novos do fabricante 1 determinados ao fim de 30rshas, 60 segundos, 120 segundos e
180 segundos de contacto da esponja com os pro@etedor da massa de agua absorvida
ao fim de 2 minutos, calculado a partir daqueldsrea, € apresentado no Quadro 35 e no

grafico da Figura 51.

Quadro 35 - Absorcédo de agua por contacto supartiei esponja de provetes do
fabricante 1

N° de Agua absorvida apds contacto Agua
ciclos a da esponja durante: absorvida
sub- Provetes apos
meter novos 30 60 120 180 2 minutos
segundos| segundos| segundos| segundos .
0S (célculo)
prov. [a] [a] [a] [a] [a]
10 FINHG6C 0,51 0,74 1,06 1,32 1,07
20 FINH14 C 0,53 0,77 1,10 1,40 1,12
FINH5C 0,54 0,78 1,09 1,37 1,11
30 FINHOC 0,51 0,73 1,05 1,32 1,06
FINH10C| 0,58 0,83 1,19 1,49 1,20
Média
de 3 FINHC 1,12
prov.
Média
de 5 FINHC 1,11
prov.
10 F1IB9C 0,43 0,61 0,84 1,02 0,84
20 F1B13C 0,33 0,49 0,66 0,81 0,66
F1IB6C 0,36 0,52 0,71 0,85 0,70
30 F1IB7C 0,37 0,55 0,74 0,89 0,74
F1B17C 0,38 - 0,71 0,85 0,71
Média
de 3 F1BC 0,72
Média
de 5 F1BC 0,73
10 FIH6C 0,04 0,05 0,06 0,08 0,07
30 FIH7C 0,05 0,05 0,07 0,08 0,07
FIH8C 0,05 0,06 0,06 0,08 0,07
Média
de 2 FIHC 0,07
Média
de 3 FIHC 0,07
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Agua absorvida por contacto superficial de esponja durante 2 minutos

[a]

Prowete 1 Prowete 2 Prowete 3 Prowete 4 Prowete 5
10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

Numero de ciclos a submeter os provetes

@ FAINH: Provwetes nows @ F1B: Provetes novos B F1H: Provetes novos

Figura 51 - Agua absorvida por contacto superfidéabsponja pelos provetes do
fabricante 1

No Quadro 35 e na Figura 51 verifica-se que os présetes hidrofugados ensaiados
(F1 H) ndo absorveram praticamente agua nenhum@ni2uo ensaio observou-se agua

ndo absorvida acumulada a superficie dos provetéscal de contacto da esponja.

Os trés provetes F1 H apresentaram resultadosiddénto que nao acontece na sua
absorcédo de agua por imersao. Isto quer dizer gumma da aba ensaiada o hidrofugante
tem a mesma eficacia nos trés provetes, o que odotemera em cada provete na

totalidade da sua superficie.

No Quadro 36 e no Quadro 37 sédo apresentados oevala massa de agua absorvida
pelos provetes novos do fabricante 2 determinadd@rade 30 segundos, 60 segundos,
120 segundos e 180 segundos de contacto da espomjas provetes. O valor da massa de
agua absorvida ao fim de 2 minutos, calculado #@rphaqueles valores é apresentado no
Quadro 36, no Quadro 37, na Figura 52 e na FigBira 5
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Quadro 36 - Absorcao de agua por contacto supartiei esponja de provetes F2 NH,

F2 B e F2 H do fabricante 2

Ne de Agua absorvida apos contacto Agua
ciclos da esponja durante: absorvida
asub-| Provetes anés
meter novos 30 60 120 180 2 m?nutos
segundos| segundos| segundos| segundos .
0S (calculo)
prov. [a] [a] ] [a] [a]
10 F2NH8C 0,17 0,24 0,32 0,40 0,33
20 | F2NHoc| 018 0,25 0,36 0,45 0,36
F2NH 4 C 0,23 0,32 0,43 0,52 0,43
30 F2ZNH5C 0,20 0,29 0,39 0,48 0,39
F2ZNH11C| 0,21 0,30 0,41 0,50 0,41
Média
de 3 F2NHC 0,41
prov.
Média
de 5 F2NHC 0,38
prov.
10 F2B7C 0,22 0,31 0,42 0,51 0,42
F2B8C 0,23 0,31 0,41 0,50 0,42
20 F2B6C 0,25 0,33 0,42 0,52 0,43
F2B9C 0,22 - 0,36 0,44 0,37
F2B5C 0,21 0,30 0,42 0,50 0,41
30 F2B10C 0,20 - 0,35 0,45 0,37
F2B11C 0,20 0,30 0,39 0,48 0,39
Média
de 3 F2BC 0,39
prov.
Média
de 7 F2BC 0,40
prov.
10 F2H7C 0,03 0,04 0,05 0,06 0,05
20 F2ZH5C 0,03 0,04 0,05 0,07 0,05
F2ZH3C 0,03 0,04 0,05 0,06 0,05
30 F2H6C 0,04 0,05 0,06 0,07 0,06
F2H8C 0,03 0,04 0,05 0,07 0,05
Média
de 3 F2HC 0,05
prov.
Média
de 5 F2HC 0,05
prov.
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Quadro 37 - Absorcao de agua por contacto supartiei esponja de provetes F2 T2 NH e
F2 T3 NH do fabricante 2

Ne de Agua absorvida apos contacto Agua
ciclos da esponja durante: absorvida
asub-| Provetes apés
meter novos 30 60 120 180 2 m?nutos
segundos segundos| segundos| segundos .
oS (célculo)
prov. [a] [a] [a] [a] [a]
10 |F2T2NHS5C| 0,25 0,39 0,52 0,65 0,53
20 F2T2NH3C 0,26 0,38 0,53 0,66 0,53
F2 T2NH6C| 0,27 0,37 0,52 0,64 0,52
30 | F2 T2NH10C| 0,25 0,38 0,54 0,65 0,53
F2 T2NH11C| 0,25 0,37 0,52 0,65 0,52
Média
de 3
prov. a
sub- | F2T2NHC 0,52
meter
a30
ciclos
Média
de5 | F2T2NHC 0,53
prov.
10 F2 T3NH8C| 0,15 0,22 0,33 0,41 0,33
F2 T3NH10C| 0,14 0,20 0,28 0,36 0,28
20 F2 T3NH11C| 0,14 0,21 0,30 0,37 0,30
F2 T3NH12C| 0,13 0,19 0,28 0,36 0,29
F2 T3NH3C| 0,12 0,18 0,24 0,30 0,25
30 |F2T3NHA4C| 0,13 0,18 0,26 0,32 0,26
F2 T3NH6C| 0,14 0,22 0,33 0,41 0,33
Média
de3 | F2T3NHC 0,28
prov.
Média
de7 | F2T3NHC 0,29
prov.

Os provetes hidrofugados do fabricante 2 (F2 H) aBsorveram praticamente agua
nenhuma, tal como os provetes do mesmo tipo dacéatie 1. Também nos provetes F2 H
se observou, durante o ensaio, agua nédo absomimiauéada a sua superficie no local de

contacto da esponja.
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Agua absorvida por contacto superficial de esponja durante 2 minutos

1,4

1,2

1,0

0,8

[a]

0,6
04 - — —
0,2 «r
0,0

Prowete 1 Prowete 2 Prowete 3 Prowete 4 Prowete 5
10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

NUmero de ciclos a submeter os provetes

@ F2NH: Prowetes novos B F2H: Provetes novos @ F2T2NH: Provetes novos

Figura 52 - Agua absorvida por contacto superfidgaesponja pelos provetes F2 NH,
F2 He F2 T2 NH do fabricante 2

Agua absorvida por contacto superficial de esponja durante 2 minutos

14
1,2 +

1,0 +

0,8

]

0,6 -

Prowete 1 Prowvete 2 Prowete 3 Prowete 4 Prowete 5 Prowvete 6 Prowete 7
10 ciclos 10 ciclos 20 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

Numero de ciclos a submeter os provetes

F2B: Provetes novos B F2T3NH: Provetes nowvos

Figura 53 - Agua absorvida por contacto superfidgabsponja pelos provetes F2 B e
F2 T3 NH do fabricante 2
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Agua absorvida por contacto superficial de esponja durante 2 minutos
1,4

1,2

1,0

0,8

[a]

20 20 30

Numero de ciclos a submeter os provetes

@ F2NH: Prowetes novos @ F2B: Provetes novos B F2H: Provetes novos

@ F2T2NH: Prowvetes novos B F2T3NH: Prowetes novos

Figura 54 - Agua absorvida por contacto superfidéabsponja pelos provetes do
fabricante 2 (gréfico global)

A Figura 54 apresenta o gréfico global com os esl@ta massa de agua absorvida ao fim

de 2 minutos pelos provetes dos cinco tipos dasatlo fabricante 2.

Na Figura 55 € apresentado o grafico com os valmédios das absorcdes de agua, da
porosidade aberta e da massa de agua absorvidanadef2 minutos de contacto de

esponja de todos os tipos de provetes ndo hidrofisgaos dois fabricantes.

O Quadro 38 apresenta os tipos de provetes ordenpdo sequéncia crescente da
temperatura de cozedura, por sequéncia decrestantedsorcdes de 4gua e da porosidade
aberta, por sequéncia crescente da massa volUupacandée e por sequéncia decrescente do

coeficiente de saturacdo e da agua absorvida ap@suos de contacto de esponja.
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Valores médios
25 — 1,2
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- 0,1

0
F1 NH F1B F2 NH F2B F2 T2 NH F2 T3
Tipo de provetes
mmm Absorgéo de agua por imerséo [% W] Absorgéo de 4gua sob vacuo [% W]

= Porosidade aberta [% V] —e— Agua absonida apds 2 min. contacto esponja [g]

Figura 55 - Valores médios das absor¢fes de dgyagrdsidade aberta e da agua
absorvida por contacto de esponja

Quadro 38 - Ordenacao dos tipos de provetes poése@ da temperatura de cozedura,
absorcéo de agua, porosidade, massa volumicaciemad de saturacdo e agua absorvida
apos contacto de esponja

Lzrgg‘;gﬂrr: Crescentd '\ | F1B | F2T2NH F,EZNHH F2T3NH| F2B - | -
Absorc¢éo de
aguapor | DeCresT | FINF e 1oNH| F2B | F2NH | F2T3NH | F1H| F2H
- ~ cente F1B
imersao
Absorc¢éo de Decres-
égga sob cente F1B F1 NH F2B F2T2NH| F2NH F2 T3NH - -
Vacuo
Porosidade| Decres-
aberta cente F1B F1 NH F2B F2 T2 NH F2 NH F2 T3 NH - -
Massa F1 NH
volumica | Crescente F1B 2 B - F2 T2 NH F2 NH F2 T3 NH - -
aparente
Coeficiente | Decres- F2 NH
de saturagdo cente FLNH | F2T2NH F1B F2 T3NH - F2B ) }
Agua
absorvida Decres-
apo6s 2 min. cente F1 NH F1B F2 T2 NH F2B F2 NH F2 T3 NH | F1IH | F2H
de contacto
de esponja
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A sequéncia dos tipos de provetes ordenados pédo glacrescente da agua absorvida
apos 2 minutos de contacto de esponja € exactariggrdka sequéncia ordenada pelo
valor decrescente da absorcdo de agua por imersdagea fria a pressdo atmosférica.
Portanto os provetes com maior absorcdo de aguan@rsdo SA0 0S que apresentaram

maior quantidade de agua absorvida por contacterficipl de esponja.

No entanto, como é bem visivel no grafico da Figitraa relacédo entre a absorcéo de agua
por imersdo dos varios tipos de provetes € diferdat relacdo entre os seus valores da
absorcdo de agua por contacto de esponja, ndo gemtkmto proporcionais estas duas

caracteristicas.

A relacdo entre as caracteristicas hidricas supEsfidos diversos tipos de provetes é
diferente da relagdo entre as caracteristicasch&lrdos varios materiais. A taxa de
absorcdo de agua inicial também varia com o tipgpmwetes de forma diferente da

absorcéo de agua apos 48 horas de imerséao.

Assim, apesar da absorcdo de &gua por imersdo rdustgs brancos do fabricante 1
(F1 B) ser igual a absorcdo dos provetes vermelRsNH), a absorcdo de agua por
contacto superficial de esponja dos provetes FiInBiio inferior a dos provetes F1 NH.

Estes provetes sdo fabricados com 0 mesmo tipootienvariando as matérias-primas e a

temperatura de cozedura.

No caso do fabricante 2 os provetes F2 T2 NH témamor valor dos dois tipos de
absorcéo e os provetes F2 T3 NH o menor valorlac@e entre as absorcdes por imersao
destes dois tipos de provetes também é inferioelacdo entre os valores da agua
absorvida por contacto de esponja. Estes dois med&o fabricados com moldes e
temperatura de cozedura diferentes.

Ja entre os provetes vermelhos do modelo 1 (F2 &lHjancos do mesmo modelo e
fabricante (F2 B), a absorcdo de &gua por imeraéia mais do que a absor¢cédo de agua
por contacto superficial de esponja. Estes prov&diesfabricados com o mesmo tipo de

molde, variando as matérias-primas e a temperdaicazedura.
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5.3.6Velocidade de propagacao de ultra-sons - método iimelcto

A velocidade de propagacéo de ultra-sons foi detextia usando o método de transmisséo
indirecta descrito na versédo portuguesa da normapeida NP EN 14579 [70]. Neste
método os transdutores sdo colocados na mesmadtagarovete. O transmissor de
ultra—sons é colocado na origem e o receptor &adbem varios pontos ao longo de uma
linha da superficie, sendo realizadas leituras &ta ponto.

Os transdutores foram colocados de modo a faze@mgoulo de cerca de 45° com a

superficie do provete (Figura 56).

receptor transmissor

N L

provete

Figura 56 - Aparelho e esquema para determinac&eldeidade de propagacéao de

ultra—sons

Os provetes foram secos a temperatura de 60 °Gierfia @entilada, até massa constante,
para obtencdo da massa seca inicial, e de seguia sujeitos ao ensaio de propagacao
de ultra-sons. No ensaio foram usados transdut@gsonenciais acoplados ao
equipamento modelo BP7 da STEINKAMP, apresentadéiguara 56.

Os provetes utilizados permitiram fazer 9 medi¢c6es) os transdutores afastados de 1 a 9
cm. A cada distancia foi medido o tempo de transftisA velocidade de transmisséo de
ultra-sons € a inclinacdo da recta que melhor ssxapa dos pontos 1 a 9, marcados em

graficos distancia-tempo.
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No Quadro 39 e no gréafico da Figura 57 sao apradestos valores da velocidade de

propagacao de ultra-sons nos provetes novos dicdabs 1.

No gréafico da Figura 58, no Quadro 40 e no Quadrsd@b apresentados os valores da

velocidade de propagacao de ultra-sons nos pronetexs do fabricante 2.

Os valores 10, 20 e 30 nos graficos correspondemuacero de ciclos de nevoeiro

salino/secagem a que 0s provetes vao ser postentgraujeitos.

Quadro 39 - Velocidade de propagacao de ultra-songrovetes do fabricante 1

Velocidade de propagacdo
Nuamero de ciclos a Provetes de ultra-sons
submeter os provete novos Vp
[m/s]
10 FINHG6B 2780
20 F1NH 14 B 2600
FINH5B 2770
30 FINHO9B 2700
FINH10B 2580
Média de 3prov. a
submeter &80 ciclos F1NH 2680
Méedia de F1 NH 2690
5 provetes
10 F1B9B 3100
20 F1B13B 3330
F1B6B 3270
30 F1IB7B 3230
F1B17B 3260
Média de 3prov. a
submeter &80 ciclos F1B 3250
Média de
5 provetes F1B 3240
10 FIH6 B 2720
20 FIH3B 2520
FIH5B 2790
30 FIH7B 2660
FIH8B 2790
Média de 3prov. a
submeter &80 ciclos FLH 2750
Média de
5 provetes FLH 2700

165



Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanginiente maritimo

Velocidade de propagacao de ultra-sons

[m/s]

Prowete 1 Prowete 2 Provete 3 Prowete 4 Prowete 5
10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

Nuamero de ciclos a submeter os provetes

O FINH: Provetes nowos @ F1B: Provetes novos m F1H: Provwetes nowvos

Figura 57 - Velocidade de propagacao de ultra-sanprovetes novos do fabricante 1

Velocidade de propagacao de ultra-sons
3700
3500 - Bl
3300 - |
@' 3100 | L
£, 2900 - |
2700 | 8
2500 -
2300 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Prowete 1  Prowete 2 Prowete 3 Prowete4 Prowte5 Prowte6 Prowete 7
10 ciclos 10 ciclos 20 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos
Numero de ciclos a submeter os provetes
O F2NH: Provwetes novos o F2B: Prowetes novos B F2H: Prowetes nowvos
@ F2T2NH: Provetes novos B F2T3NH: Provetes nowos

Figura 58 - Velocidade de propagacao de ultra-sanprovetes novos do fabricante 2
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Quadro 40 - Velocidade de propagacao de ultra-sonprovetes F2 NH, F2 B e F2 H do
fabricante 2

Velocidade de propagacao
NUmero de ciclos g de ultra-sons
Provetes novos
submeter os provetgs vV,
[m/s]
10 F2NH 8 C 3410
20 F2NHO9C 3400
F2NH 4 C 3330
30 F2NH5C 3430
F2NH 11 C 3350
Média de 3prov. a
submeter &0 ciclos F2 NH 3370
Média de Fo N 2380
5 provetes
10 F2B7C 3520
F2B8C 3460
F2B9C 3540
F2B5C 3560
30 F2B10C 3540
F2B11C 3570
Média de 3prov. a
submeter &0 ciclos F2B 3560
Média de
7 provetes F2B 3530
10 F2H7C 3340
20 F2H5C 3350
F2H3C 3320
30 F2H6C 3350
F2H8C 3530
Média de 3prov. a
submeter &0 ciclos F2 H 3400
Média de ol 2380
5 provetes
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Quadro 41 - Velocidade de propagacao de ultra-sonprovetes F2 T2 NH e F2 T3 NH
do fabricante 2

Velocidade de propagacao
NUmero de ciclos g de ultra-sons
Provetes novos
submeter os provetgs Vp
[m/s]
10 F2T2NH5C 3040
20 F2T2NH3C 3040
F2T2NHG6C 3120
30 F2T2NH 10C 2990
F2T2NH11C 3080
Média de 3pro_v. a F2 T2 NH 3060
submeter 80 ciclos
Media de F2 T2 NH 3050
5 provetes
10 F2T3NHS8C 3420
F2T3NH10C 3430
20 F2T3NH11C 3380
F2 T3NH 12 C 3420
F2T3NH3C 3470
30 F2T3NHA4C 3410
F2T3NHG6C 3360
Média de 3prov. a
submeter 80 ciclos F2T3NH 3410
Média de
7 provetes F2 T3 NH 3410

Na Figura 59 é apresentado o grafico com os valm&dios das absor¢cdes de agua, da
porosidade aberta, da massa volumica aparenteveldeidade de propagacéo de ultra-

-sons de todos os tipos de provetes dos dois faties.

A velocidade de transmissao de ultra-sons nos fgsvedrofugados (F1 H e F2 H) é igual
a velocidade de propagacéo nos provetes hidrofsgddanesmo fabricante e do mesmo
modelo (F1 NH e F2 NH). Como foi referido as telharofugadas de cada fabricante sé&o
telhas do mesmo modelo que no fim do processo biecdasdo imersas no produto

hidrofugante.
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Valores médios

— - 1 3500
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Massa volumica [kg/m3]
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Tipo de provetes
mmm Absorgao de agua por imersao [% W] Absorcao de agua sob vacuo [% W]

—= Porosidade aberta [% V] —e— Massa wlimica aparente [kg/m3]

—e— Velocidade de propagacgéo de ultra-sons [m/s]

Figura 59 - Valores médios das absorcfes de agyagrdsidade aberta, da massa
volumica aparente e da velocidade de propagacétirdesons

Quadro 42 - Ordenacao dos tipos de provetes poése@ da temperatura de cozedura,
absorcao de agua, porosidade, massa volumicaciered de saturacdo, dgua absorvida
apos contacto de esponja e velocidade de propadagditra-sons

Temperaturgy Cres- | F1 NH F2 NH B :
de cozedura| cente F1H F1B F2 T2 NH F2H F2T3NH F2B
Absorcédo de
. Decres-| F1 NH
agua por cente | F1B - F2 T2 NH F2B F2 NH F2T3NH | FIH | F2H
imerséo
Absorcédo de Decres-
agua sob cente F1B F1 NH F2 B F2 T2 NH F2 NH F2 T3 NH - -
vacuo
Porosidade| Decres- oy p | £y Ny | F2B | F2T2NH| F2NH | F2T3NH| - | -
aberta cente
Massa
volamica | €' | g1p | FLNH - F2T2NH| F2NH | F2T3NH| - | -
cente F2B
aparente
Coeficiente | Decres- F2 NH
de saturacd cente | - NN F2T2NH) F1B | 05 13 \H - F2B - -
Agua
absorvida Decres-
apo6s 2 min. cente F1 NH F1B F2 T2 NH F2 B F2 NH F2 T3NH | FIH | F2H
de contacto
de esponja
Vel. de
~ Cres- | F1 NH F2 NH
propagacéo cente F1H F2 T2 NH F1B F2 H F2 T3 NH F2B - -
de ultra-sons
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O Quadro 42 apresenta os tipos de provetes ordenpdo sequéncia crescente da
temperatura de cozedura, da massa volumica apaetdevelocidade de propagacao de
ultra-sons e por sequéncia decrescente das absalebagua, da porosidade aberta, do

coeficiente de saturacdo e da agua absorvida ap@suos de contacto de esponja.

Em cada um dos fabricantes, os provetes branceseaypam maior valor de velocidade de

propagacao do que os provetes vermelhos.

Nos provetes vermelhos dos dois fabricantes a£se@s decrescentes das absor¢des de
agua e da porosidade aberta correspondem sequémessentes da massa volimica
aparente e da velocidade de propagacéo de ultea-Bortanto os provetes vermelhos cujo
material tem maior compacidade, expressa por maiassa volumica e menores
porosidade e absorcdes de agua, sdo os que apmeseator velocidade de propagacéo de

ultra-sons.

Também entre os provetes brancos dos dois fabesdRil B e F2 B) 0s que apresentam
maior velocidade de propagac¢do de ultra-sons (FEM)menores absor¢bes de agua e

porosidade e maior massa volumica aparente.

A maior velocidade de propagacdo de todos os tifgrovetes ocorre nos provetes
brancos do fabricante 2 (F2 B) e a menor velocidddepropagacdo nos provetes

vermelhos hidrofugados e ndo hidrofugados do fabteel (F1 NH e F1 H).

A sequéncia crescente da velocidade de transmudgsigprovetes ndo hidrofugados é
exactamente igual a sequéncia decrescente do ieosfide saturacdo do mesmo tipo de

provetes.
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5.3.7Porosimetria de mercurio

De alguns tipos de telhas foram retirados provgtes foram submetidos ao ensaio de
porosimetria de mercurio baseado na norma norteicem@ ASTM D 4404 [68], para

determinar a sua estrutura porosa.

Os provetes ensaiados foram retirados de telhaasmias quais foram também obtidos os

provetes submetidos ao envelhecimento acelerado.

O ensaio foi realizado num porosimetro de mercimarca Quantachrome, modelo

Autoscan 60.

Os provetes foram secos em estufa ventilada a 6@ W& seguida arrefecidos em
exsicador. Apos serem partidos, para caberem ndacd¢ ensaio (penetrometro), foram

colocados no porosimetro de mercurio.

O ensaio foi constituido pelas seguintes operagiEgasificacdo do provete, enchimento

da célula de ensaio com mercurio e pressurizacao.

Os parametros de ensaio foram os seguintes:
vy - tenséo superficial do mercurio: 0,480 N/m
0 - angulo de contacto entre 0 mercurio e a paredeb: 147,10°
Densidade do mercurio 13,5340 gfcm
Célula de 5,3 cfh

Apresenta-se na Figura 60 o resultado do ensaiormea de um gréfico com as curvas de

distribuicdo das dimensdes dos poros.
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Figura 60 - Porosimetria de mercurio de provete®80

Os resultados obtidos mostram algumas diferengas es diversos tipos de materiais. As
telhas vermelhas do modelo 1 de cada um dos dbiscdates (F1 NH e F2 NH)
apresentam poros maiores do que os outros tipaeldas, jA que as suas curvas de
distribuicdo estdo deslocadas para a direita valaente as outras curvas. Os provetes
F1 NH e F2 NH tém predominancia de poros com raiordem dos 0,am a 0,5um e o
intervalo de dimensdes de poros € menor nestegteporque as suas curvas Sao mais

apertadas.

As telhas vermelhas do modelo 2 do fabricante 2 TE2NH) tém poros de menor

dimensao do que as outras telhas vermelhas, dmate®,lum a 0,3um.

As telhas brancas do fabricante 1 (F1 B) apreseatanmtervalo maior de dimensdes de
poros e sdo as Unicas com uma estrutura porosamdate bimodal. Estas telhas tém
predominancia de poros mais pequenos, com raiadEnmode 0,0um a 0,09um, mas

também apresentam alguns poros maiores, com raicdden de 0,2m a 0,4um.
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5.3.8Analise comparada das caracteristicas de provete®vos

Os oito tipos de provetes foram caracterizados/édraa realizacdo de diversos ensaios

para tentar avaliar diferencas que poderdo ajudexpéicar diferentes comportamentos

face aos ensaios de envelhecimento acelerado eripostente identificar parametros que

contribuam para a menor degradacdo das telhasesDfados mostraram que 0s varios

tipos de telhas donde se extrairam os provetesaémateristicas diferentes.

No Quadro 43 apresentam-se 0s tipos de provetes ealores de quase todas as

caracteristicas determinadas, ordenados por segaé&mescentes ou decrescentes.

Quadro 43 - Caracteristicas médias dos tipos def@®s

i Ordena- :
Caracteristica cio Tipo de provetes e valores
Temperatural Cres- | F1 NH F2 NH _ _
de cozedura] cente | F1H F1B F2 T2 NH F2 H F2T3 NH F28B
Absorgéo de F1 NH _
agua por | Decres-| F1B F2T2NH| F2B F2NH | F2T3NH | F1H | F2H
imersao cente 9.4 _ 8.2 71 6.0 59 55 0.7
[%]
Absorgao de F1B | F1NH F2B | F2T2NH| F2NH |F2T3NH| - | -
agua sob | Decres-
vacuo | cente | ;g 11,2 10,5 10,0 8,3 81| - | -
[%]
Poggzlg:de Decres-| F1B | FL1NH F2B F2T2NH| F2NH |F2T3NH | - -
[%] cente | 242 23,3 21,8 21,4 18,4 179 - | -
Massa F1 NH
voldmica | cres- | F1B F2B - F2T2NH| F2NH |F2T3NH| - -
aparente cente _ _ _
[kg/m?] 2030 2070 2140 2210 2220
Coeficiente I FINH |F2T2NH| F1B F2 NH - Pe | - | -
de saturacad D(:eecr:?e's F2 T3NH
[%0] 84 82 79 72 - 67 - _
Agua
absorvida F1 NH F1B F2T2NH| F2B F2NH | F2T3NH | FIH | F2H
apoés 2 min. | Decres-
de contacto| cente
de esponja 1,11 0,73 0,53 0,40 0,38 0,29 0, D7 0,05
[g]
Velocidade FINF EoranH| FiB | P2NH Tr21anH]| F2B | - | -
e Cres. |_F1H F2 H
propagacéo t
de ultra-song €€ | 2690 1 3050 3240 3380 3410 3830 | - | -
(m/s] 2700
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Nos provetes vermelhos ndo hidrofugados dos dbrsctntes existe uma relacdo entre o
aumento da temperatura de cozedura e a diminugg&aalabsorcdo de agua por imersao.

Isto ndo se verifica entre os provetes brancosrmelbos ndo hidrofugados de cada
fabricante. Assim, apesar da temperatura de coaeths provetes brancos do fabricante 1
(F1 B) ser superior a dos provetes vermelhos (F}, ldHhbsor¢cédo de dgua por imersao é
igual. No fabricante 2 as telhas brancas sdo aatiugeem maior temperatura de cozedura,
no entanto tém maior absorcdo de agua do que afgutas vermelhas (F2 NH, e
F2 T3 NH). Nestes casos a absor¢cdo de 4gua dass telmbém serd influenciada por
outros parametros de cozedura como os diferemp@s de matérias-primas.

Ambas as telhas ndo hidrofugadas do fabricantenlaémesma absorcdo de agua por
imersdo. Nas telhas do fabricante 2 as design&?ld? lNH tém a maior absor¢édo de agua
por imersado e as F2 T3 NH o menor valor desta texfatica.

Claro que apesar da temperatura de cozedura deetgsohidrofugados ser igual a

temperatura de cozedura dos provetes nao hidrafggadrrespondentes, 0s provetes
hidrofugados tém uma absorcéo de dgua muito imfeXidiferenca da absorcdo de agua é
superior entre os provetes hidrofugados / provadieshidrofugados do fabricante 2 do que
entre os do fabricante 1, indicando que a hidrafagalos provetes do fabricante 2 € mais

eficaz.

A diminuicdo da absorcdo de agua sob vacuo e dasidade aberta corresponde um
aumento da massa volumica aparente, sendo iguagspectivas sequéncias dos tipos de

provetes.

Esta correspondéncia nem sempre acontece enteetetgpropriedades e a absorgcao de
agua por imersédo, como se pode ver no Quadro 48 legura 44. Assim, no caso das
telhas do fabricante 1, os provetes brancos (R€mB)maiores absorcdo de agua sob vacuo
e porosidade aberta e menor massa volumica apadentpie os vermelhos (F1 NH),
apesar de terem a mesma absorcdo de agua por omdis&abricante 2 os provetes

brancos (F2 B) sdo os que tém maiores absorcagudesdb vacuo e porosidade aberta e
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menor massa volumica aparente, apesar da sua abstr@gua por imerséo ser inferior a
dos provetes F2 T2 NH.

Para as duas condicbes de imersdo, com e sem \@yopvetes ndo hidrofugados do
fabricante 1 tém maior absorcdo de 4gua do quecyetes do fabricante 2. As menores

absorcdes de agua por imerséo e sob vacuo sags asodestes F2 NH e F2 T3 NH.

Dando o coeficiente de saturacdo a indicacdo daormaii menor facilidade do

preenchimento dos poros abertos por imersdo dogete® em agua a temperatura
ambiente, verifica-se que apds 48 horas de imdisdm preenchidos 84 % dos poros
abertos dos provetes F1 NH, cerca de 80 % dos pdretos dos provetes F2 T2 NH e
F1 B, 72 % dos poros abertos dos provetes F2 NB €3FNH e 67 % dos poros abertos

dos provetes F2 B.

No ensaio de absorcdo de agua por contacto de jasfmmam obtidos valores da
quantidade de agua absorvida pelos provetes aaddéin2 minutos. Verifica-se que a
sequéncia do tipo de provetes ordenados pelosegattecrescentes desta caracteristica é
igual a sequéncia decrescente da absorcao de agumgrsdo. No entanto, como ja foi
discutido em 5.3.5, a variacdo de uma destas eaistatas ndo é proporcional a variacao
da outra. Isto podera ser explicado por caradasghidricas superficiais distintas, que
influenciam a taxa inicial de absorcédo de aguayanip os valores da absorcéo ao fim de
48 horas de imersdo em agua serdo condicionades pebpriedades hidricas dos
materiais dos provetes, tendo as caracteristich&cdis superficiais menor influéncia. Os
diferentes tipos de moldes utilizados no fabrice wdhas determinam diferencas nas suas

superficies.

Também é de referir que em todos provetes hidrofagj@nsaiados observou-se agua
acumulada a superficie apds o contacto da espgumjanto ndo terdo absorvido agua. Isto
indicia a eficacia do hidrofugante na zona da abs provetes ensaiados. No caso do
fabricante 1 os provetes hidrofugados apresentdifamentes valores da absorgédo de agua
por imersdo, o que indica que a eficacia da higlafdo ndo foi a mesma em todos os

provetes e também ndo sera a mesma em toda aisigpeef cada provete.

175



Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanginiente maritimo

As diversas velocidades de transmisséo de ultra-gbtidas nos provetes indicam que os
diversos tipos de telhas tém diferentes caradte$sinecanicas.

Nos provetes vermelhos dos dois fabricantes a uneato da compacidade, expressa pelo
aumento da massa volumica aparente e pela dimond@gdorosidade e das absor¢cbes de
agua, corresponde um aumento da velocidade dertiss##o de ultra-sons.

Em cada fabricante a velocidade de transmissadtrdesons é maior nos provetes brancos
do que nos vermelhos, apesar de os brancos ndu teemores absorcfes de agua e

porosidade e maior massa volimica aparente dogjuermelhos do mesmo fabricante.

Considerando os provetes brancos dos dois fabeiedRtl B e F2 B) a maior velocidade
de transmissdo de ultra-sons ocorre nos proveteB, Efle tém maior massa volumica
aparente e menores absor¢cdes de agua e porosidadeedos provetes brancos do

fabricante 1.

A sequéncia crescente da velocidade de transmidsaaltra-sons dos provetes né&o
hidrofugados é exactamente igual a sequéncia aerresdo coeficiente de saturacdo do
mesmo tipo de provetes. Nao existe correspond@ntia esta sequéncia do coeficiente de
saturacdo e as sequéncias das outras caracterispeea além da velocidade de

transmissao de ultra-sons.

A porosimetria de mercurio mostrou que os quapostide telhas ensaiados tém estruturas
porosas diferentes. Os provetes F1 NH e F2 NH @mspcom dimensdes maiores do que
os dos provetes F1 B e F2 T2 NH. Os provetes FIFB €2 NH tém maior intervalo de
dimensdes dos poros do que os provetes F1 NH DN provetes F1 B apresentam um
intervalo maior de dimensdes de poros e tém umaiutest porosa bimodal, com

predominancia de poros pertencentes a dois intervid dimensdes distintos.
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5.4 Ensaios em camara de nevoeiro salino
5.4.1Introducéo

Os ensaios foram realizados na camara de nevadino fpresentada na Figura 61 onde
0s provetes foram submetidos a nevoeiro e a secagemam realizados ensaios de
nevoeiro sem sal seguido de secagem, ensaios @eiregalino seguido de secagem,
ensaios ciclicos de nevoeiro salino/secagem colwsaite 24 horas e ciclos de 48 horas e
ensaios compostos constituidos por fases ciclieasedoeiro salino/secagem intercaladas

por fases prolongadas de secagem.

s

Figura 61 - Camara de nevoeiro salino

5.4.2Ensaios continuos de nevoeiro e secagem
5.4.2.1Nevoeiro sem sal seguido de secagem

Trés telhas inteiras, uma de cada um dos tiposldast do fabricante 1, foram colocadas
numa estufa ventilada a 60 °C para determinacamatsa seca. Depois foram alojadas
dentro da cdmara de nevoeiro salino (Figura 62)jeitas a accdo de nevoeiro sem sal
durante um periodo de tempo prolongado. A temperala camara esteve programada
para 35 °C.
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Figura 62 - Telhas do fabricante 1 antes do erd&irevoeiro sem sal

As telhas foram pesadas varias vezes ao longo shicero que permitiu obter a variacao
ao longo do tempo da sua massa em relacdo a nméssd seca, representada na Figura

63. As pesagens foram realizadas depois de desxarrer a agua acumulada a superficie
das telhas.

Nevoeiro sem sal
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Figura 63 - Variacdo de massa de telhas do faltedasob nevoeiro sem sal durante 60 h

As telhas apresentam curvas de absorcéo diferekdetelhas ndo hidrofugadas vermelha
(F1 NH) e branca (F1 B) aumentaram de massa aaxasstiperior a da telha hidrofugada
(F1 H). A variagdo de massa das telhas n&do hidadfag atingiu o valor de 10 % e

178



Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameagttethas ceramicas em ambiente maritimo

estabilizou durante a realizacdo do ensaio, enquanimassa da telha hidrofugada
aumentou apenas 2 % e continuava a subir quanasaloeterminou. A massa da telha

branca aumentou mais rapidamente e estabilizos datenassa da telha vermelha.

Secagem apos nevoeiro sem sal
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Figura 64 - Secagem a 35 °C de telhas do fabridaap®s nevoeiro sem sal

Depois de submetidas a nevoeiro sem sal as tedna® fsujeitas a secagem na camara de
nevoeiro salino a temperatura de 35 °C duranteoB2she foram pesadas ao longo desse
periodo para avaliar o seu comportamento em secdgmmssim possivel obter o gréafico
da Figura 64 com a variacao de massa das telhas.

A diferenca entre a massa das telhas no fim dasggma nevoeiro sem sal e a massa das
telhas no inicio da secagem deveu-se a interrugedproducdo de nevoeiro durante a
noite. Assim, antes do inicio da secagem, as tglbamaneceram dentro da camara sem

nevoeiro durante um periodo de tempo indeterminado.

Apbs 12 horas de secagem o teor de agua das télbasidrofugadas ja tinha diminuido
de mais de 7 % para cerca de 1,3 %. O teor dedatelha hidrofugada desceu de 1,5 %

para 0,5 %. Apés 23 horas o teor de agua das teldesfugadas era inferior a 0,5 % e o
da telha hidrofugada cerca de 0,1 %.
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No Quadro 44 sao apresentadas a massa das tethasese teor de agua das telhas ap6s
60 horas de nevoeiro sem sal e depois de 32 herasahagem a 35 °C. Verifica-se que a
secagem na camara foi suficiente para que a mass#elhas voltasse a ser idéntica a

massa inicial seca.

Quadro 44 - Massa seca das telhas e teor de agsaeyoeiro sem sal e ap0s secagem

Variacdo de massa em relacdo a massa seca [%]
Mass

Telha | seca| Apo6s 60 h de nevoeiro| Ap6s 32 h de secagem a 35 °C na camara
[0] sem sal, com pesagens de nevoeiro salino, subsequente ag

intermédias nevoeiro, com pesagens intermédias
F1NH 1| 4111 10,0 0,10
F1B1 | 3664 9,9 0,19
FIH1 | 4086 2,1 0,05

No Quadro 45 é apresentada a absorcdo de aguellias apos imersdo durante 48 horas
em agua fria, de acordo com o procedimento de @ eséabelecido no Anexo A da NP EN
539-2 [14]. A massa das telhas apos a imersdoegntieda apds passagem com pano

hamido para remover a agua superficial.

Verifica-se que se as telhas ndo hidrofugadas egstiv sujeitas a nevoeiro dentro da
camara de nevoeiro salino durante tempo suficiatitegem um estado de saturacéo
idéntico ao resultante da imersdo em agua friesaspo atmosférica durante 48 horas, que
€ 0 estado considerado na normalizacédo aplicavelll@gss para o calculo da sua absor¢ao

de agua.

Quadro 45 - Absorcédo de agua das telhas do falbeidan

Absorcdo de agua fria por imers@o
Telha W,y
[%]
FI1NH1 9,6
F1B1 9,4
FIH1 3,6

A telha branca foi a primeira a atingir a saturaga@amara de nevoeiro, apos cerca de 30
horas, enquanto a telha vermelha s atingiu esadaesntre as 40 horas e as 48 horas de

exposicao a nevoeiro sem sal.
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A telha hidrofugada apresentou uma subida de nmagga lenta ao longo das 60 horas de
exposicao ao nevoeiro, momento em que a sua mpasangemente continuava a subir.
Esta telha ndo atingiu, com a exposicdo a nevasm sal durante 60 horas, a massa

determinada apés as 48 horas de imersao.

A pequena diferenca entre a variagdo de massalihas n&o hidrofugadas decorrente da
exposicao ao nevoeiro e a absorcao de agua olatidasaio de imersao pode ser explicada
pela operacao realizada antes da pesagem. Na abgmcimersao a superficie das telhas
foi passada com pano humido imediatamente apdadatda dgua e antes da pesagem, o
que promoveu a remocao mais efectiva da agua stipkerNa exposicdo ao nevoeiro as
telhas foram retiradas da camara e deixadas apsnager, ja que foi decidido interferir o

menos possivel no estado das telhas quando dagepsgaalizadas ao longo do ensaio.

5.4.2.2Nevoeiro com sal seguido de secagem

As telhas do fabricante 1 foram sujeitas a um enisléintico ao anterior, mas agora com
nevoeiro salino. Mais uma vez depois de secagenestafa a 60 °C, as telhas foram
colocadas dentro da camara e sujeitas a accaovdeiresalino durante 48 horas, com a
camara programada para a temperatura de 35 °Cedreda as telhas foram sujeitas,
dentro da camara, a 48 horas de secagem a mesmperaéuma de 35 °C. Por fim foram

transferidas para uma estufa ndo ventilada e addoéatemperatura de 60 °C durante o

periodo de tempo necessario para que a sua MasSHzEsSe.

O nevoeiro salino foi obtido por aspersdo de umacdo salina com concentracédo de
110 g de cloreto de sédio para 1 litro de agueodézada.

Durante as 48 horas sob o nevoeiro salino as tédhas pesadas varias vezes para obter o
grafico de evolugdo de massa da Figura 65. Antagtitar as telhas para a pesagem foi
preciso promover a extracgdo do nevoeiro salina paatmosfera exterior para impedir a
contaminacdo da atmosfera do laboratério quandoalwertura da camara. Isto foi
conseguido interrompendo a aspersao e introduznd@ camara para forcar a saida do

nevoeiro pelo sistema de extraccao.
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Assim, a pesagem das telhas sujeitas a nevoeirm saterrompeu o seu humedecimento
continuo durante mais tempo do que no ensaio deeirevsem sal, e, para além disso,
imp6s as telhas um periodo de secagem de cercl geniitos antes de serem pesadas.

Para minimizar as consequéncias destas operagdtshas foram pesadas poucas vezes
durante o ensaio.

Nevoeiro com sal
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Figura 65 - Variagdo de massa de telhas do falledasob nevoeiro com sal durante 48 h

Verifica-se que as telhas foram aumentando de na@skango do ensaio. A massa da telha
branca estabilizou nas dltimas 8 horas de ensajoagmo a massa das restantes telhas
ainda continuava a subir. No Quadro 46 apresent-sariacdo de massa das telhas

decorrente da exposi¢cédo ao nevoeiro salino dudhtoras.

Quadro 46 - Variacdo de massa das telhas do fakgidaapds 48 h de nevoeiro salino

Variacdo de massa em relacdo a massa seca
Telha apos 48 h de nevoeiro salino, com pesagens inteameéd
[%]
F1 NH 18 10,1
F1B1 10,7
FIH1 0,7

Na Figura 66 apresentam-se as variacoes de masgalldas no ensaio de nevoeiro sem
sal e no ensaio de nevoeiro salino. Em termos gyeegifica-se que o comportamento dos
trés tipos de telhas € idéntico sob o efeito deeiey sem sal e com sal. As diferencas
poderdo em parte ser justificadas pela diferenca pdocedimento necesséario a
determinacdo de massa das telhas ao longo dos®nsai
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Analisando mais em pormenor verifica-se que solo@iey sem sal a massa da telha
branca estabilizou em menos tempo do que sob mevesino. Sob nevoeiro sem sal esta
telha sofreu um aumento de massa de 9,9 % engsaintoevoeiro salino atingiu 10,7 %,

para o que tera contribuido a higroscopicidadelal@to de sodio.

Nevoeiro sem sal e nevoeiro com sal
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Figura 66 - Variacdo de massa sob nevoeiro semsah nevoeiro com sal

A telha vermelha sofreu 0 mesmo aumento de massa) @, no entanto no ensaio de
nevoeiro salino a massa da telha ainda estava ardamne iria portanto estabilizar num

valor superior. No ensaio de nevoeiro sem sal aada telha ja tinha estabilizado ao fim
de 48 horas.

A variacdo da massa da telha hidrofugada foi masoensaio de nevoeiro sem sal do que
no ensaio de nevoeiro salino. Em ambos os ensamassa ndo chegou a estabilizar

durante o decorrer dos ensaios e atingiu valofesiones a absorcdo de agua por imersao
durante 48 horas.

A diferenca das massas da telha hidrofugada a®ldag dois ensaios de nevoeiro podera
ser explicada em grande parte pelas diferentesagpes realizadas antes das pesagens.
Durante o nevoeiro ia-se acumulando uma laminayda au de solucao salina a superficie
da telha hidrofugada. No ensaio de nevoeiro senessd lamina era deixada escorrer,
eventualmente ndo completamente, antes da pesagemnsaio de nevoeiro com sal
decorriam cerca de 15 minutos entre a interrupgéerdrada de nevoeiro na camara e a

abertura da tampa para retirar e pesar as telhaani®@ esses 15 minutos o ar quente
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introduzido na camara para forcar a saida do nevé@mbém promovia a secagem das
telhas. Esta secagem tem maior importancia relai@gtelhas hidrofugadas do que nas
telhas ndo hidrofugadas devido a grande difereaguchento de massa entre os dois tipos
de telhas.

Apés terminar o nevoeiro salino, as telhas forasagas e colocadas de novo na camara,
onde foram sujeitas a secagem a 35 °C durante r48.Hdado n&o haver nevoeiro salino
dentro da camara durante a secagem, foi possigal ps telhas varias vezes e obter o

grafico de variacdo de massa da Figura 67.
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Figura 67 - Secagem a 35 °C durante 48 h de tdinéabricante 1 apos nevoeiro com sal

Apoés 48 horas de secagem a massa das telhas matudpddias, face a sua massa seca
antes dos ensaios, passou de 10,1 % para 6,2 W HF18) e de 10,7 % para 5,9 %
(F1 B 1). O tempo de secagem na camara nao faieote para a estabilizacdo da massa
destas telhas ndo hidrofugadas.

Comparando com os resultados obtidos na secageiémana 35 °C das telhas nao
hidrofugadas apds nevoeiro sem sal (Figura 68ificeese que a secagem das telhas com

sal € muito mais lenta do que a secagem das tethasal.

A relacéo da massa da telha hidrofugada com a nigisssl seca passou de 0,7 % para

0,15 % apo6s 48 horas de secagem, enquanto na sedagante 32 horas apds nevoeiro
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sem sal tinha passado de 1,5 % para 0,05 %. Tambséta caso a secagem apds nevoeiro
sem sal é mais rapida do que a secagem ap0Os regakivo.

Secagem apds nevoeiro sem sal e apoés nevoeiro com s al
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Figura 68 - Comparacao da secagem a 35 °C apodsiresem sal e nevoeiro com sal

Para continuar a secagem, as telhas com sal fatmradas numa estufa ndo ventilada e a
temperatura de 60 °C durante o tempo necesséasi@bilzacdo da sua massa. A pesagem
das telhas ao longo do tempo permitiu obter o gwadfia Figura 69 e verificar que s6 ao

fim de 180 horas € que as telhas ndo hidrofugadsagram o estado de secas em estufa a

temperatura de 60 °C, comparavel com a massa steanthada antes dos ensaios de
nevoeiro.

Secagem em estufa ndo ventilada a temp. de 60°C
Apo6s nevoeiro com sal e secagem a 35°C
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Figura 69 - Secagem em estufa néo ventilada a GPS8E nevoeiro com sal e secagem
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A secagem fez com que a relagdo da massa das télbdsdrofugadas com a respectiva
massa inicial seca passasse de cerca de 6 % peaadee?2 %. A relacdo da massa da telha

hidrofugada com a massa inicial seca passou de&’0 d&ra 0,06 %.

O aumento de massa das telhas nédo hidrofugadasel@eodo ensaio de nevoeiro salino,

expresso em cerca de 2 % face a massa iniciakttesstsecas, deve-se a acumulacdo de
sal nas telhas. Sob o efeito do nevoeiro salirtelhas foram absorvendo a solucéo salina,
atingindo um aumento de peso de 10 % a 11 %. Asgees subsequentes promoveram a

perda da &gua absorvida e a cristalizacdo do oldeesadio.

5.4.3Ensaios preliminares ciclicos de nevoeiro salinogg&do de secagem
5.4.3.1Introducgéo

Foram realizados ensaios preliminares para aval@mportamento de telhas ceramicas
sob o efeito de ciclos constituidos por um periddonevoeiro salino seguido de um
periodo de secagem.

No primeiro ensaio preliminar os provetes foramnsetidos a 10 ciclos de 24 horas, sendo
cada ciclo constituido por 8 horas de nevoeirmeadeguido por 16 horas de secagem. O
segundo ensaio preliminar foi constituido por 1@losi de 48 horas, cada um
compreendendo 10 horas de nevoeiro salino segoid®3horas de secagem.

Os ensaios preliminares foram realizados na meémara de nevoeiro salino ja utilizada
nos ensaios anteriores. Durante todo o periodem@d em que decorreu cada um dos
ensaios a camara esteve programada para a temmpettat35 °C. O nevoeiro salino foi

obtido por aspersdo de uma solucao salina com otacéo de 110 g de cloreto de sodio

para 1 litro de agua desionizada.

O primeiro ensaio preliminar incidiu sobre trésh&s antigas e o segundo ensaio
preliminar incidiu sobre duas das mesmas trésdelhtigas e sobre uma telha nova, sendo
esta a telha vermelha ndo hidrofugada do fabricarfiel NH 1), que também foi sujeita

ao ensaio continuo de nevoeiro sem sal seguidecdgem descrito antes.
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As trés telhas antigas deram origem a cinco prevelgas telhas inteiras designadas T1 e
T2 e trés fragmentos da terceira telha, um maisigdado T3 e dois mais pequenos

designados T3 B e T3 C, ilustrados na Figura 70.
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A Figura 71 apresenta os provetes na camara aotesiado de cada um dos ensaios

preliminares.

Figura 71 - Disposicédo dos provetes no ensaiompnadir 1 € no ensaio preliminar 2

187




Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanginiente maritimo

A semelhanca das telhas novas utilizadas nos testansaios do estudo, as telhas antigas
sao telhas lusas ou de aba e canudo e tinham dieseeaproximadas de 44,5 cm x 26 cm
(comprimento x largura). Encontravam-se no armadénbNEC h& mais de cinco anos,
apresentavam marcacfes correspondentes ao modeldabricante e desconhece-se se

foram anteriormente sujeitas a algum tipo de ensaio
Foi determinada a absorcdo de agua dos provetesnposdo em agua fria durante 48

horas, de acordo com o procedimento descrito noxédmBeda Norma portuguesa NP EN
539-2 [14], tendo sido obtidos os resultados aptases no Quadro 47.

Quadro 47 - Absorcéo de agua dos provetes usadosnsaios preliminares

Absorcédo de agua fria por imersgo
Provetes W,y
[%0]
T1 11,6
T2 12,2
T3 11,1
T3 B 11,1
T3 C 11,7
FINH1 9,6

Durante os ensaios preliminares, para se ter urem idualitativa do processo de
humedecimento pelo nevoeiro e de secagem por atejues provetes foram pesados duas
vezes em cada ciclo, a primeira ap6s a fase deeitevsalino e a segunda no final da

secagem, antes do inicio do nevoeiro do ciclo segui

A pesagem apos a fase de nevoeiro foi realizadz @i 15 minutos depois do fim do
nevoeiro, tendo portanto ja decorrido 15 minutossdeagem, de modo a evitar que o

nevoeiro salino saisse da camara para o laborapéaiodo da abertura da tampa.

A pesagem no final da secagem foi realizada cexcEddninutos antes do fim da secagem,
para permitir que as operacdes de pesagem, owspitssem realizadas antes do inicio do
nevoeiro, momento em que a camara deveria estame fechada, para impedir a

saida de nevoeiro salino.
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Foi decidido interferir o menos possivel no prooesds degradacdo durante as operacdes
necessdarias a obtencdo da massa dos provetes.aAfad® de nevoeiro, ao retirar 0s
provetes da camara, e antes de os pesar, debascaaer a solucdo que se encontrava em
excesso na sua superficie e ndo se limpou estauoorpano humido. Apos a fase de
secagem nao se passou com um pincel na supeidigrdvetes e assim ndo se promoveu
artificialmente a separacdo de material resultdatelegradacdo e consequente exposi¢cao

de zonas ainda ndo degradadas dos provetes.

Com o decorrer dos ensaios verificou-se que a mbagao dos provetes mais degradados
e 0 seu transporte até a balanca e de volta pedanara provocava a queda de material
solto resultante da degradacéo, foi entdo decidieizar cair o material que estava

efectivamente solto a superficie dos provetes algers pesar.

As massas dos provetes obtidas ao longo do ensaiespondem ao balanco final no
momento de cada pesagem das seguintes parcelasa masal dos provetes, massa do
material perdido devido a degradacdo, massa de&mokalina absorvida durante as fases
de nevoeiro salino, massa da 4gua perdida por ggmdurante as secagens, massa dos
cristais de sal que se formam nos provetes duesnsecagens e que se foram acumulando
ao longo dos ciclos.

5.4.3.2Ensaio preliminar 1

Na Figura 72 e na Figura 73 apresentam-se os gsafiom a variacdo de massa, em
percentagem da massa seca inicial, no fim de caddos periodos de 8 horas de nevoeiro
salino e de 16 horas de secagem dos 10 ciclos Herad do ensaio preliminar 1. Também
esta representada a absorcdo de agua por imersdagea fria de cada provete,
apresentada no Quadro 47. Os valores referentpsoaete T3 séo representados nos dois

graficos para facilitar a comparagdo com 0s ressgotovetes.

Durante os ciclos de nevoeiro e secagem verificarsetermos gerais, uma tendéncia para
0 aumento da massa dos provetes. Isto acontecmassas apos nevoeiro e também nas

massas apds secagem.
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Apesar da duragdo do periodo de nevoeiro ser metaderacdo da secagem, esta ndo €
suficiente para que a massa dos provetes no fintidss volte a ser a que tinham no

inicio de cada ciclo. Isto € devido ao sal que @eacumulando nos provetes e a maior
dificuldade de secar provetes sujeitos a nevoeiiog como se observou ao comparar 0s

resultados das secagens subsequentes aos ensa@®€iro continuo sem sal e com sal.

Ciclos de nevoeiro salino/secagem
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Figura 72 - Variacdo de massa dos provetes T1,TI2res ciclos de 24 horas

A telha T2, a que tem maior absorcédo de agua,rémeipa a atingir, no quarto ciclo, uma
variacdo de massa no fim do nevoeiro correspondentealor da absorcdo de agua. Nos
ciclos seguintes a sua massa no fim do nevoeirbnt@na aumentar até atingir cerca de
14 %, tendo este valor estabilizado nos restamntkssc

O aumento de massa da telha T3 ao longo dos @&ahoais lento do que o da telha T2. A
variacdo de massa de T3 também atinge e ultrampassdor da absorcdo de agua por

imersao, mas so no final da fase de nevoeiro dvmiticlo.

A massa da telha T1 também vai aumentando comarréeaos ciclos, no entanto a uma
taxa inferior & das outras duas telhas, e ndo chegjagir uma variacdo de massa do valor
da sua absorcdo de agua. A observacao desta tellbago do ensaio permitiu concluir

gue a zona util da sua face superior estava pdaqmr um produto hidréfugo, o que tera

atenuado a absorc¢édo de solucao salina durante ddasxposi¢céo ao nevoeiro salino.

190



Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameagttethas ceramicas em ambiente maritimo

Ciclos de nevoeiro salino/secagem
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Figura 73 - Variacdo de massa dos provetes T3, @3 8 C nos ciclos de 24 horas

Analisando a Figura 73 observa-se que a evolucilmragp dos ciclos da variagdo de
massa da telha T3 e dos fragmentos T3 B e T3 @¢éedie. Os dois fragmentos atingem
logo no segundo ciclo valores de variagcdo de msggariores a respectiva absorcéo de
agua fria, o que s6 acontece com a telha T3 neowitéclo. A partir do oitavo ciclo o
comportamento da telha T3 e do fragmento T3 B gtici® No sétimo e no oitavo ciclo
nao foi possivel secar o fragmento T3 C por razfjgacionais, 0 que provocou a

alteracéo do estado do provete e deu origem a=uigfas observaveis no gréfico.

A diferenca entre os valores da variacdo de mgsss @ nevoeiro e apos a secagem dos
provetes € menor na telha do que nos fragmentgsieopode indicar que nestes foram
mais eficazes o humedecimento pelo nevoeiro eaysat

Todos os provetes se degradaram sob o efeito dos de nevoeiro salino/secagem, tendo
perdido material na forma de granylescamas e plaquetas. No Quadro 48 apresenta-se
um resumo da degradacéo observada nos provetes tahitacao do tipo de degradacéao,
do seu inicio e do nivel de degradacdo atingido,temmos de severidade, da area

abrangida e das faces mais afectadas.

O provete T1, que aparentemente tinha a zona atifade superior tratada com um
material hidréfugo, perdeu material da zona dagapida face superior e em toda a face

inferior. Também ocorreu degradacdo sob a camadeoftgada, o que levou ao
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destacamento de plaguetas de material ceramiceagmgacao granular sob essa camada

hidrofugada.

Quadro 48 - Degradacéo sofrida pelos provetes teimansaio preliminar 1

Prove- Tipos de Inicio da Ambito da Nivel da Faces mais
tes degradacdo | degradacédo degradacao degradacdo | afectadas
Desagregacad .
gra%ul?irg Localizada nas
Escamacéo , juntas df"‘ face 1 Superior e
T1 Empolamentd Ciclo 3 superior. Médio inferior
Plaquetas Generghzada na
. face inferior
Fissuras
Localizada na
T2 Desagregacac Ciclo 3 face superior. Baixo Inferior
granular Generalizada na
face inferior
Desagregacag
T3 Egranular~ Ciclo 2 Generalizada Elevado Superiof
scamagao
Plaguetas
Desagregacad
T3 B granular Ciclo 2 Localizada Médio Superior
Escamacéo
Desagregacag .
T3C granular Ciclo 2 Generalizada Elevado S_uper_lor €
~ inferior
Escamacao

O provete T2 nao sofreu degradacédo na face supezimto perdido material apenas da

face inferior.

Os provetes T3 e T3 C comegaram a degradar-sealodion dos primeiros ciclos, tendo
perdido material sob a forma de granulos e escatndsgradacéo continuou ao longo dos
ciclos, tendo ocorrido a perda de varias camadasssivas de material. A primeira
camada de T3 C degradou-se sob a forma de escamakegradacao prosseguiu sob a
forma de granulos. No provete T3 destacaram-sas/@&amadas na forma de escamas e

algumas plaquetas, material com grande extenséquepa espessura.

O provete T3 apresentou perda de massa generalielaonas da aba e canudo da
superficie superior e em menor quantidade na zanarnda lateral. A perda de material da

face inferior foi em menor quantidade.
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Quanto aos fragmentos, o provete T3 C perdeu rabtem todas as superficies. A

degradacgédo no provete T3 B ocorreu principalmentedeas zonas localizada da face
superior, de que resultou a perda de material maafale granulos e escamas. Na face
inferior essa perda foi em menor quantidade e olm@a de granulos.

A diferenca entre os gréficos das telhas T2 e &8sguobserva na Figura 72, para além de
ser devida a maior absor¢cdo de agua da telha Wihém se deve a maior perda de
material da telha T3 ao longo do ensaio. A degi@udlaeg telha T3 foi superior e comecou

antes da degradacéo da telha T2.

Nas figuras seguintes apresentam-se aspectosmyostantes da evolucao da degradacao

dos provetes ao longo dos ciclos.

Apbs ciclo 7

Apos ciclo 8 Apos ciclo 10
Figura 74 - Evolucdo da degradacao do provete Tdnsaio preliminar 1
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ApGs ciclo 2 Apos ciclo 10
Figura 75 - Provete T2 no ensaio preliminar 1

Apas ciclo 3

Apos ciclo 7 | Ap ciclo 10
Figura 76 - Evolucdo da degradacao do provete Téhsaio preliminar 1
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Apbés ciclo 2

Apos ciclo 6 Apésciclo 7

Figura 78 - Evolucdo da degradacao do provete M8 Bnsaio preliminar 1
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Apos ciclo 8 Apos ciclo 10
Figura 79 - Evolucdo da degradacao do provete M8 Bnsaio preliminar 1 (cont.)

Apbs ciclo 2

Apos ciclo 6 Apos ciclo 10

Figura 80 - Evolucdo da degradacao do provete M8 €nsaio preliminar 1
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O ensaio ciclico provocou degradacao visivel enogods provetes e conseguiram-se
distinguir provetes com comportamentos diferensesa assim adequado para estudar o

comportamento de telhas ceramicas sob os efeitoswdiro salino.

O tipo de degradacdo dos fragmentos T3 B e T3 €n&elhante a da telha T3, o que
permite admitir que os ensaios realizados sobgerfeatos de telhas sdo representativos do

comportamento de telhas inteiras.

Depois do ensaio preliminar os provetes foram seoao®stufa, de seguida foram limpos
com pincel e espéatula para retirar o material digta. Depois foram dessalinizados
através da imersdo em agua desmineralizada rengeaiabalicamente. Por fim foram de
novo secos em estufa e pincelados para retirarterialasolto, ficando assim preparados

para o ensaio preliminar seguinte.

5.4.3.3Ensaio preliminar 2

No segundo ensaio preliminar foi aumentada a darde&exposicdo ao nevoeiro salino de
8 horas para 10 horas e aumentada ainda mais gédula fase de secagem, de 16 horas
para 38 horas. Assim, a duracdo de cada ciclo padso24 horas para 48 horas.
Pretendeu—se averiguar se estas diferencas pramauiza degradacdo mais rapida dos

provetes.

Para efeitos comparativos foram utilizados os mesprovetes obtidos de duas das trés
telhas antigas, designadamente os provetes T2T3®B e T3 C. Para além destes foi
decidido substituir a telha antiga T1 por uma telbga do fabricante 1 (F1 NH 1), que

também foi submetida ao ensaio de nevoeiro senhesalito em 5.4.2.1.

A utilizacdo da telha T1 no primeiro ensaio prefiari permitiu observar o tipo de
comportamento espectavel, sob o efeito de nevosilmo, de telhas parcialmente
hidrofugadas. A utilizacdo da telha F1 NH 1 nestsa® preliminar 2 permitira avaliar o
comportamento de um dos tipos de telhas novas rgieeser utilizados nos restantes

ensaios de exposicao a nevoeiro salino.

197



Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanginiente maritimo

Na Figura 81 e na Figura 82 apresentam-se os gsafiom a variagdo de massa, em
percentagem da massa seca inicial, no fim de cadalas periodos de 10 horas de
nevoeiro salino e de 38 horas de secagem dos b3 die 48 horas do ensaio preliminar 2.
Também esté representada a absorcédo de agua peéaneen agua fria de cada provete,
apresentada no Quadro 47. Os valores referentpsaete T3 sdo representados nos dois
graficos para facilitar a comparagdo com os ressgotovetes.

Ciclos de nevoeiro salino/secagem - Ensaio preliminar 2
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Figura 81 - Variacdo de massa dos provetes F1INBig, T3 nos ciclos de 48 horas

Tal como no ensaio preliminar 1, observa-se umaéeecia geral para o aumento da massa
dos provetes ao longo do ensaio, tanto a sua nagEsaNevoeiro como a massa apos
secagem. O aumento da duracgéo do periodo de segagamais do dobro em relacdo ao

ensaio preliminar 1 ndo foi ainda suficiente pdierar desta tendéncia.

Também neste ensaio é a telha T2 a primeira airatinga variagcdo de massa no fim do
nevoeiro correspondente ao valor da absorcdo da. &go ensaio preliminar 1 isso

aconteceu no quarto ciclo, no ensaio preliminazgheceu no quinto ciclo.

O aumento de massa da telha T3 também é maisdengqpe o aumento da telha T2. A
telha T3 atinge no sétimo ciclo deste ensaio orvadorespondente a absorcdo de agua,
enguanto no ensaio preliminar 1 tinha atingido gas& no oitavo ciclo.
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A massa do provete novo do fabricante 1 tambénawaientando ao longo do ensaio, e
atingiu o valor correspondente a sua absorcao da agos a fase de nevoeiro do sexto

ciclo. A diminuicdo da massa do provete F1 NH lvpoada pela fase de secagem é
inferior a dos outros provetes.

Ciclos de nevoeiro salino/secagem - Ensaio preliminar 2
14

’\312 __‘__*__‘ _*__1__-__\ _______
=
N
g 10 —&—T3
g 8 N —e—T3B
o —®—T3C
'g 6 — -e— — AbsT3,T3B
] — —#- — AbsT3C
g ¢
S 2

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

Tempo (h)

Figura 82 - Variagéo de massa dos provetes T3, @38 C nos ciclos de 48 horas

Tal como nos ciclos de 24 horas, nestes ciclos &lengras o comportamento dos
fragmentos T3 B e T3 C, em termos de variacdo desanao fim do nevoeiro e da
secagem, é diferente do comportamento da telh®3lois fragmentos atingem logo no
primeiro e no segundo ciclo valores de variacadmessa superiores a respectiva absorcéo
de agua fria, 0 que s6 acontece com a telha T&timacciclo.

Neste ensaio preliminar 2 também se verifica gqddesenca entre os valores da variacédo
de massa apdés o nevoeiro e apdés a secagem doseprévenenor na telha do que nos

fragmentos, o que pode indicar que nestes forans efatazes o humedecimento pelo
nevoeiro e a secagem.

Todos os provetes que também foram sujeitos aceporensaio preliminar se degradaram
neste segundo ensaio preliminar, tendo perdidoriabtea forma de granulpgscamas,
lascas e plaguetas. A degradacdo na forma de |dsagsentos com pequena extensao

lateral e grande espessura, nao tinha ocorridoinepo ensaio.
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No Quadro 49 apresenta-se um resumo da degradés@ovada nos provetes, com a

indicacdo do tipo de degradacdo, do seu inicio eidel de degradacédo atingido, em

termos de severidade, da area abrangida e dasnfiateafectadas.

Quadro 49 - Degradacéo sofrida pelos provetes thimansaio preliminar 2

Prove- Tipos de Inicio da Ambito da Nivel da Faces mais
tes degradacdo | degradacédo degradacao degradacdo | afectadas
F1 Desagregacac Ciclo4 Generalizada Muito baixo S_uper'lor €

NH1 granular inferior
Picamento Localizada na
T2 Desagregacac Ciclo 2 face superior. Médio Inferior
granular Localizada na
Lasca face inferior
Desagregacad
T3 granular~ Ciclo 3 Generalizada Elevado Superiof
Escamacao
Plaguetas
Desagregacad
T3 B granular Ciclo 2 Localizada Médio Superior
Escamacéo
Desagregacad Superior e
T3C granular Ciclo 2 Generalizada Médio uper
~ inferior
Escamacao

A telha F1 NH 1 apresentou no final do ensaio unfimm fixado as superficies superior e

inferior, o nivel de degradacao sofrido foi muitoxXw.

A degradacdo dos provetes que também foram sujadosnsaio preliminar 1 foi, em

termos gerais, uma continuacéo da degradacao dumhaeniciado nesse primeiro ensaio.

A telha T2 atingiu um nivel de degradacédo meédias mi@vado do que no primeiro ensaio,
devido ao aparecimento de lascas, fragmentos cajuepa extensao lateral e grande

espessura, que se destacaram das arestas dddace.in

A degradacéo do provete T3 foi do mesmo tipo ensitlade da sofrida no primeiro
ensaio, sendo este 0 provete que mais se degradou.

O comportamento do provete T3 B foi idéntico nom@iro e no segundo ensaio

preliminar.
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O provete T3 C perdeu toda a camada superficigbriroeiro ensaio, e portanto neste
segundo ensaio a superficie exposta j4 ndo erpeafie original. O nivel de degradacéo
neste ensaio foi médio, inferior ao nivel elevadopdmeiro ensaio, porque a quantidade

de material que se destacou na forma de escamiassitor.

A telha F1 NH 1 tem menor absor¢do de agua do quautros provetes e foi a que se
degradou memos enquanto a Telha T3 se degradoutendis perdido mais material do

gue 0s outros provetes ensaiados.

No gréfico da Figura 81 observa-se que o aumentoasa no fim do nevoeiro salino das
telhas F1 NH 1 e T3 € idéntico e que a diminuicBardhssa provocada pela secagem é
maior na telha T3 do que na telha F1 NH 1. Istoepser explicado em parte pela maior

degradacéo e maior perda de material do provesoT8ngo dos ciclos.

5.4.3.4Conclusdes relativas aos ensaios preliminares

Considerando as massas dos provetes apds nevoan@sesecagem e tendo em conta o
namero de ciclos em vez do tempo decorrido, é pelssiobrepor os graficos que
representam a variagcdo de massa dos provetes go tn cada um dos dois ensaios
preliminares. E assim possivel comparar, em terrdes variagdo de massa, 0

comportamento dos provetes sob a accao dos dosdgensaios.

Da Figura 83 até a Figura 86 apresentam-se oggsafios provetes T2, T3, T3 B e T3 C,
gue foram os provetes sujeitos aos dois ensaitimprares.

Em termos gerais verifica-se que as telhas T2 eapi@sentam o mesmo tipo de

comportamento sob o efeito dos dois tipos difesedeeciclos.

No ensaio preliminar 1 a telha T2 atingiu no fimpgkriodo de nevoeiro do quarto ciclo
uma variacdo de massa correspondente ao valorsdacab de agua, no ensaio preliminar

2 0 mesmo ocorreu apenas no quinto ciclo.
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Ciclos de nevoeiro salino/secagem
Comparac¢do Ensaio Preliminar 1 - Ensaio Preliminar 2
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Figura 83 - Provete T2

No caso da telha T2 verifica-se no ensaio prelimaum maior aumento de peso
decorrente do periodo de nevoeiro e também umarrdainuicdo de peso devida a
secagem em quase todos os ciclos. No entanto éssenda ndo parece ser suficiente para

justificar a selec¢ao dos ciclos de 48 horas eatrddtiva aos de 24 horas, com metade da
duracéao.

Ciclos de nevoeiro salino/secagem
Comparagdo Ensaio Preliminar 1 - Ensaio Preliminar 2
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Figura 84 - Provete T3

A telha T3 atingiu o valor correspondente a absorgé agua no fim do periodo de

nevoeiro do oitavo ciclo do ensaio preliminar loesdtimo ciclo do ensaio preliminar 2.
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No caso da telha T3 s6 nalguns ciclos do ensalorpnar 2 o aumento de peso no periodo
de nevoeiro e a sua diminuicdo durante a secageamfonaiores do que no ensaio
preliminar 1. Estes resultados sdo também inflaelos pela perda de massa decorrente da

degradacéo, que foi maior na telha T3 do que ha fE2.

De qualquer modo mesmo nos ciclos em que a varidgdnassas foi superior no ensaio
preliminar 2, mais uma vez tal diferenca ndo pasedieiente para seleccionar ciclos com
o dobro da duracéo.

Ciclos de nevoeiro salino/secagem
Comparac¢do Ensaio Preliminar 1 - Ensaio Preliminar 2
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Figura 85 - Provete T3 B

Ciclos de nevoeiro salino/secagem
Comparagdo Ensaio Preliminar 1 - Ensaio Preliminar 2
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Figura 86 - Provete T3 C

Genericamente o comportamento dos fragmentos T3TB € foi similar em termos de
variacdo de massa sob os efeitos dos dois tipoglds.
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Nos dois fragmentos ha maior variagdo de massas@up nevoeiro e a secagem no
ensaio preliminar 2 do que no ensaio prelimindtsta maior eficacia do ciclo de 48 horas

€ mais evidente no provete T3 B, sendo em T3 C aciwpl a das telhas T2 e T3.

A maior eficacia do ensaio preliminar 2 sobre d@ag@o de massa do provete T3 B ndo
teve correspondéncia em maior degradacéo obsenestia provete. Como foi referido, o
comportamento deste provete foi equivalente emdemta degradacao observada em cada

um dos ensaios preliminares.

O ensaio preliminar 1, com ciclos de 24 horas, grou degradacao visivel em todos os
provetes e permitiu distinguir comportamentos éifites em telhas diferentes. Este tipo de
ensaio parece assim adequado para avaliar a ddaaleil de telhas ceramicas quando

expostas a ambiente maritimo.

Os tipos de degradacdo observada nos dois fragsmembstraram paralelismo com a
degradacéo observada na telha partida de ondeepaovi 0 que permite afirmar que o
comportamento dos fragmentos de telhas sujeit@teatipo de ensaio é representativo do
comportamento de telhas inteiras.

Na tentativa de obter maiores niveis de degradagin,0 mesmo ou menor numero de
ciclos, e averiguar se se acentuavam as distinggee telhas com diferentes
comportamentos, foi realizado o ensaio preliminao ciclos de 48 horas (10 horas de
nevoeiro salino + 38 horas de secagem).

Nos provetes sujeitos aos dois ensaios preliminareegradacdo no ensaio preliminar 2
foi, em termos gerais, uma continuacdo da degradacarrida no ensaio preliminar 1.

Nos casos em que no segundo ensaio ocorreram tipodegradacdo que ndo se
observaram no primeiro ensaio, tal tera sido dewmais as diferencas entre o estado dos
provetes no inicio de cada um dos ensaios e mandisedencas de duracédo dos ciclos. No
inicio do primeiro ensaio preliminar 0os provetetaeam em estado novo e no decorrer

deste ensaio sofreram degradacdo e perderam parteamhada superficial. Apoés
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dessalinizacdo e secagem estes provetes apresentyzosta, no inicio do ensaio
preliminar 2, uma superficie ja degradada.

As diferencas de comportamento sob os dois tiposiades em termos de variacdo de
massa dos provetes ao longo dos ciclos, dos tipdgeés de degradacdo observados e do
ritmo de evolugcdo da degradacgédo, ndo foram sufesepara justificar a seleccdo dos

ciclos mais prolongados de 48 horas em alternatigeciclos de 24 horas.

Portanto, os resultados dos dois ensaios preliesnam com ciclos de 48 horas (10 horas
de nevoeiro salino + 38 horas de secagem) e oatroaiclos de 24 horas (8 horas + 16
horas), permitiram a seleccdo de ciclos de 24 h@a® o0s ensaios ciclicos de

envelhecimento acelerado descritos a seguir.

5.4.4Ensaio ciclico de envelhecimento acelerado
5.4.4.1Introducéo

Os ensaios ciclicos de envelhecimento aceleradamfdraseados no procedimento de
ensaio da norma europeia EN 14147, com algumastaades. Os ensaios foram

realizados numa camara de nevoeiro salino ondecegtes foram submetidos a ciclos de
nevoeiro salino seguido de secagem (Figura 6l¢csienados a partir dos resultados
obtidos nos ensaios preliminares. Durante os cieloemperatura da camara esteve
programada para 35 °C. O nevoeiro salino foi obpidoasperséo de uma solugéo salina
com concentracdo de 110 g de cloreto de sodiolpktra de 4gua desionizada.

Para cada tipo de telha foram submetidos um ou mtoigetes a 10 ciclos, um ou dois
provetes a 20 ciclos e trés ou quatro provetes @cBfis, como é discriminado no Quadro
50.

Em consequéncia todos os provetes de cada tipmfetgeitos a 10 ciclos e todos os

provetes sujeitos a 30 ciclos também foram suj@it?8 ciclos.
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Quadro 50 - Tipo e numero de provetes sujeitoslaside nevoeiro salino/secagem

Ti N° de provetes N° de provetes N° de provetes N° de
, ipo de " = - b
Fabricante provetes sujeitos a sujeitos a Sujeitos a | provetes de
10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos cada tipo
F1 NH 1 1 3 5
1 F1B 1 1 3 5
F1H 1 1 3 5
F2 NH 1 1 3 5
F2 B 2 2 4 8
2 F2 H 1 1 3 5
F2 T2 NH 1 1 3 5
F2 T3NH 2 2 4 8
N° de
provetes 10 10 26 48
ensaiados

Sendo a capacidade maxima da camara de 12 prowstes)saios decorreram por trés
vezes. Da primeira vez foram ensaiados provetes3digms do fabricante 1, da segunda
vez foram ensaiados 3 tipos de provetes do fallecaF2 NH, F2 H e F2 T2 NH) e da
terceira e ultima vez foram ensaiados provetegekiantes 2 tipos do fabricante 2 (F2 B e
F2 T3 NH).

Em cada ensaio a camara funcionou durante 30 aigda®4 horas (8 horas de nevoeiro
salino + 16 horas de secagem). No inicio do endafo provetes do fabricante 1 e do
primeiro grupo de provetes do fabricante 2 foramecados na camara 4 provetes de cada
tipo. No fim de 10 ciclos foram retirados 1 provdeecada tipo (provetes sujeitos a apenas
10 ciclos) e substituidos por outro provete dosmosstipos (provetes colocados na
camara entre o ciclo 11 e o ciclo 30 e portanteitg a um total de 20 ciclos). Os 3
provetes de cada tipo que permaneceram na cameaatella duracdo do ensaio foram
portanto sujeitos a um total de 30 ciclos.

O ultimo grupo de provetes ensaiados foi constityidr 2 tipos diferentes de provetes do
fabricante 2. No inicio do ensaio foram colocadasémara 6 provetes de cada tipo. No
fim do 10° ciclo foram retirados 2 provetes de ctapa (provetes sujeitos a apenas 10
ciclos) e substituidos por outros 2 provetes da ¢tig (provetes sujeitos a um total de 20
ciclos). Os 4 provetes de cada tipo que permaneces camara durante a duracédo do
ensaio foram portanto sujeitos a um total de 3@<sic
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Figura 87 - Montagem dos provetes na camara deeitevgalino

5.4.4.2Ensaio ciclico de provetes do Fabricante 1

O primeiro ensaio foi iniciado com os provetes doricante 1 identificados na Figura 88,
estando indicados a negrito 0s provetes que pegemm na camara apenas durante os
primeiros 10 ciclos.

FIB17C FIH8C
FIH7C FLINH 10 C
FINHO9C FIB9C
FIB7C FIH6C
F1IH5C FINHG6C
FINH5C FIB6C

Figura 88 - Provetes do fabricante 1 no inicio usaé

Nas figuras das paginas seguintes apresenta-dado ek todos os provetes ao fim de 10
ciclos de ensaio, incluindo também os provetes A11M C, F1 B 13 C e F1 H 3 C, que

estiveram na camara entre os ciclos 11 e 30.
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Na Figura 89 apresentam-se 0s cinco provetes vieosi@ldo hidrofugados do fabricante 1
(F1 NH) ap6s 10 ciclos de nevoeiro salino seguielsetagem.

FINH5C FINHOC

F1NH 14 C

\

FINH10C

T

b

FINH6C
Figura 89 - Provetes F1 NH ap6s 10 ciclos de nev@ailino seguido de secagem
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Na Figura 90 apresentam-se 0s cinco provetes lsathedabricante 1 (F1 B) ap6s 10
ciclos de nevoeiro salino seguido de secagem.

F1B 17 C | "F1B13C

F1B9C
Figura 90 - Provetes F1 B apdés 10 ciclos de nev@ailino seguido de secagem

Na Figura 91 apresentam-se os cinco provetes vieosdlidrofugados do fabricante 1
(F1 H) apos 10 ciclos de nevoeiro salino seguidsediagem.
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FIH6C
Figura 91 - Provetes F1 H apds 10 ciclos de nevaailino seguido de secagem

No Quadro 51 apresenta-se o resumo da inspecgdal vealizada ao fim de 10 ciclos a
todos os provetes, com a indicagéo do tipo de dagém observada, da &rea abrangida e
do nivel de degradacdo atingido. Apenas um dosegeevhidrofugados apresentava

degradacéo visivel e os provetes brancos estavasmegradados do que os vermelhos.
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Quadro 51 - Inspeccéao visual dos provetes do fabteécl apds 10 ciclos de
nevoeiro/secagem

Tipo de Tipos de degradag€\|o Ambito da Nivel da
provetes degradacéo degradagéo
Picamento
F1 NH ~ Generalizada Baixo
Desagregacao
granular
Picamento
F1B Desagregacao Generalizada Baixo e médip
granular
Inicio da escamacap
Sem degradacdo | Sem degradacdoSem degradacao
F1H (em 4 de 5 provetes)
Localizada, em Baixo, em
Fissura em 1 provete 1 provete 1 provete

Apo6s 10 ciclos os provetes F1 NH 6 C, F1 B 9 C eHF8 C foram substituidos pelos
provetes F1 NH 14 C, F1 B 13 C e F1 H 3 C. Entreiol®s 11 e 30 o ensaio incidiu,
assim, sobre os provetes identificados na Figura 92

FIB17C FIH8C
FIH7C FINH10C
FINH9C F1B13C
FIB7C FIH3C
FIH5C FINH 14 C
FINH5C FIB6C

Figura 92 - Provetes do fabricante 1 na camara& estciclos 11 e 30

Nas figuras seguintes apresentam-se 0s 3 provetesda tipo sujeitos a 30 ciclos, apés 20
ciclos e ap6s 30 ciclos. Também se apresenta @fgerole cada tipo que foi sujeito apenas

a 20 ciclos.
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Prove- 20 ciclos 30 ciclos
te 4 provetes provetes

Nao existe foto

F1 NH! O provete F1 NH 14 C
14 C foi sujeito a 20 ciclos

Figura 93 - Provetes F1 NH apds 20 e 30 ciclosedegiro salino seguido de secagem
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Prove- 20 ciclos 30 ciclos
te 4 provetes 3 provetes

F1B
6C

N&o existe foto

F1B
13C

O provete F1B 13 C
foi sujeito a 20 ciclos

‘gaB13C . ‘

Figura 94 - Provetes F1 B ap0s 20 e 30 ciclos #@eeim salino seguido de secagem
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Prove- 20 ciclos 30 ciclos
te 4 provetes 3 provetes

F1H
3C

O provete F1IH3 C
foi sujeito a 20 ciclos

Figura 95 - Provetes F1 H apds 20 e 30 ciclos sleaim salino seguido de secagem
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No Quadro 52 apresenta-se o resumo da inspeccéal vealizada ao longo do ensaio.
Complementando este quadro com a informacao peesenQuadro 51 pode-se avaliar a

evolucéo da degradacédo dos diversos provetes.

Quadro 52 - Inspeccéo visual dos provetes do fahiecl apds 10, 20 e 30 ciclos de
nevoeiro/secagem

Tipo Tipos de ~ . . ~ . ol
de degradacdo Degradagé&o apos 20 ciclos Degradagé&o apos 30 ciclos
pro- apos 10 Tipos Ambito| Nivel Tipos Ambito|  Nivel
vetes ciclos
Picamento | Picamento Picamento
F1 Gene- Baixo Genera- Baixo
NH Desagrega- Desagregacéap ralizada Desagregacap lizada
¢do granulaj  granular granular
Picamento _ _
Picamento Picamento
F1 [;%sargarre‘glz Desagregacap Gene- Baéxo Desagregacap Genera-| Baixo e
B ¢a0g granular ralizada| ... granular lizada | médio
medio
Inicioda | Escamacao Escamacéo
escamagao
Sem Sem
Sem degradacéo degradacéo
~ (em2de4 . (em2de3
degradacéo Locali- | Eleva-
provetes) provetes) | Genera-
= (em4de5 zada, | do, em lizada Elevado,
H provetes) Fissuras em 2 2 Fissuras em1 em 1
prove- | prove- provete
, provete
Fissura em 1 tes tes
Empolamentg Empolamento
provete
Plaguetas Plaguetas

A degradacéo observada nos provetes vermelhosisk@dugados (F1 NH) foi sempre dos
mesmos tipos (picamento e desagregacdo granuéa@raizada e de nivel baixo. Nestes

provetes a degradacao foi generalizada, evolutaheente e ndo passou dum nivel baixo.

Os provetes brancos (F1 B) apresentaram uma deg@désivel j& de nivel médio. No
ciclo 10, para além do picamento e da desagreggg@mular, também ja se tinham
formado escamas. Com o decorrer do ensaio a gadetide escamas foi aumentando. A

degradacéo foi sempre generalizada e ndo passowvaelonédio.
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O comportamento dos provetes hidrofugados (F1 HJistinto do dos provetes dos outros
tipos. Ao fim de 10 ciclos apenas um dos cinco gtey ensaiados (Figura 91) apresentava

degradacéo visivel, na forma de uma fissura.

Com a continuagao do ensaio foram quatro os pregejeitos a mais de 10 ciclos. Destes,
dois continuaram a ndo apresentar degradacao Ivi§iteH 5 C e F1 H 8 C), ambos
sujeitos a 30 ciclos. Os restantes dois provetésHB C e F1 H 7 C) apresentaram um
elevado nivel de degradacdo. O provete F1 H 3 Gujgito a 20 ciclos e F1 H 7 C foi

sujeito a 30 ciclos.

Ciclo 10 ' Ciclo 16

Ciclo 19 o Ciclo 20
Figura 96 - Evolucao da degradacéo do provete BICH

Na Figura 96 apresenta-se a evolugcao da degradagamvete F1 H 3 C ao longo dos 20
ciclos de ensaio a que foi sujeito. A degradac&tvei iniciou-se com uma fissura numa
aresta da junta. Esta fissura foi aumentando dens&b, permitindo assim a entrada de
solucéo salina e a subsequente cristalizacdo gdes@hia camada hidrofugada. O processo
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de degradacéo foi evoluindo, dando origem a formalgplaquetas. Também é possivel
observar na aba o aparecimento de empolament@mgaerhentando e é a manifestacao da

ocorréncia de cristalizacao de sais sob a camadafhgada.

Ciclo 15

 Ciclo29 o o Ciclo 30
Figura 97 - Evolucao da degradacao do provete FICH
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Na Figura 97 observa-se a evolucdo da degradacpomuete F1 H 7 C, que foi sujeito a
30 ciclos de ensaio. Também neste caso se podevabseinicio da degradacdo com o
aparecimento na aresta da junta de uma fissureeliso ciclo 15. A degradacédo nesta
zona foi progredindo, levando a formacéo de plagudiambém se pode observar na aba e
no canudo o aparecimento de empolamento e ded&sassociadas a cristalizacdo de sais
sob a camada hidrofugada.

Na Figura 98 apresentam-se pormenores do canugdoodete F1 H 7 C apés os 30 ciclos

de ensaio, onde também se podem ver fissuras damgrgo.

Figura 98 - Pormenores da degradacéo do provelte #C apds ensaio

Apbs o ensaio os provetes foram pincelados paiamret material solto e também foi
extraida a camada superficial ja separada dos f@weonfirmou-se a presenca de cristais
de sal sob a camada hidrofugada numa extensdoéa a dos empolamentos visiveis
no fim do ensaio. A extensdo das areas afectada$adas superiores é apresentada na
Figura 99.
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F1IH3C

FIH3C

F1H
3C

F1H
7C

Figura 99 - Provetes F1 H 3 C e F1 H 7 C ap0s enpaicelagem e extraccao da camada
superficial degradada

5.4.4.3Ensaio ciclico de provetes do Grupo 1 do FabricaBite

No inicio do ensaio dos provetes do primeiro grdpofabricante 2 foram colocados na
camara os provetes identificados no Quadro 53pmsliss na sequéncia apresentada. Estao

indicados a negrito 0s provetes presentes na capares durante os primeiros 10 ciclos.

Quadro 53 - Provetes do grupo 1 do fabricante @cealos na camara no inicio do ensaio

F2T2NH11C F2H8C
F2H6C F2ZNH11C
F2ZNH5C F2T2NHS5C

F2T2NH10C F2H7C
F2ZH3C F2ZNH8C
F2ZNH 4 C F2T2NHG6C
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Nas figuras das paginas seguintes apresenta-dadw ek todos os provetes ao fim de 10
ciclos de ensaio, incluindo os provetes F2 NH 9F2, T2 NH 3 C e F2 H 5 C, que
estiveram na camara entre os ciclos 11 e 30. Nar&ig00 apresentam-se 0s cinco
provetes vermelhos ndo hidrofugados do modelofallicante 2 (F2 NH).

F2 NH 4 C ~  F2NH5C

F2ZNHOC

F2NH 11 C

F2NH8C
Figura 100 - Provetes F2 NH apds 10 ciclos de rievsalino seguido de secagem
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Na Figura 101 apresentam-se os provetes vermebmshidrofugados do modelo 2 do
fabricante 2 (F2 T2 NH) apdés 10 ciclos de nevos#iino seguido de secagem.

F2T2NH10C

F2T2NH 11 C F2T2NH3C

F2T2 Nﬂsé

=
F2T2NH5C
Figura 101 - Provetes F2 T2 NH apo6s 10 ciclos deeieo salino seguido de secagem

Na Figura 102 apresentam-se 0s cinco provetes lewmaidrofugados do modelo 1 do

fabricante 2 (F2 H) ap6s 10 ciclos de nevoeirmsadieguido de secagem.
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F2H3C F2H6C

F2H 7 C

s

F2H7C
Figura 102 - Provetes F2 H ap6s 10 ciclos de nevaaiino seguido de secagem

No Quadro 54 apresenta-se o resumo da inspecgdal vealizada ao fim de 10 ciclos a
todos os provetes do grupo 1 do fabricante 2, camd&acédo do tipo de degradacao

observada, da area abrangida e do nivel de degi@dtiggido.
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Quadro 54 - Inspeccéo visual dos provetes do gtupmfabricante 2 apds 10 ciclos de
nevoeiro/secagem

Tipo de . «  Ambito da ] x
provetes Tipos de degradagalo degradacao Nivel da degradacéo
F2 NH Inicio do picamentg Localizada Baixo
Picamento
F2 T2 NH Desagregacao Generalizada Baixo e médio
granular
Escamacéo
F2 H Sem degradacao Sem degradagao Sem degradacao

Os provetes hidrofugados nao apresentavam degadesjéel. Os provetes do modelo 2
(F2 T2 NH) apresentavam-se mais degradados do gjpeogetes do modelo 1 (F2 NH),
cuja degradacéo era localizada e de nivel baiXornaa de picamento.

Apos 10 ciclos os provetes F2 NH 8 C, F2 T2 NH& 2 H 7 C foram substituidos pelos
provetes F2NH9 C, F2 T2NH 3 C e F2 H 5 C, fieand camara entre os ciclos 11 e 30

os provetes identificados na Figura 103.

F2T2NH11C F2H8C
F2OHG6C F2NH 11 C
F2NH5C F2ZT2NH3C

F2T2NH10C F2H5C
F2H3C F2NHO9C
F2NH 4 C F2T2NH6C

Figura 103 - Provetes do grupo 1 do fabricante @amaara entre os ciclos 11 e 30
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Na Figura 104 apresentam-se imagens, ao fim dé&ck® @ de 24 ciclos, dos trés provetes
vermelhos ndo hidrofugados do modelo 1 do fabrec@ntF2 NH) que foram sujeitos a 30

ciclos de nevoeiro salino seguido de secagem.

Prove-

20 ciclos 24 ciclos
te B

A f

F2 NH
11C

"

Figura 104 - Provetes F2 NH ap0s 20 e 24 ciclasedeeiro salino seguido de secagem

224



Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameasttethas ceramicas em ambiente maritimo

Na Figura 105 apresentam-se imagens, ao fim dé&ck® @ de 24 ciclos, dos trés provetes
vermelhos ndo hidrofugados do modelo 2 do fabrecan=2 T2 NH) que foram sujeitos a

30 ciclos de nevoeiro salino seguido de secagem.

Prove-

20 ciclos 24 ciclos
te

N

Figura 105 - Provetes F2 T2 NH apoés 20 e 24 caéosevoeiro salino seguido de
secagem
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Na Figura 106 apresentam-se imagens, ao fim dé&ck® @ de 24 ciclos, dos trés provetes
vermelhos hidrofugados do modelo 1 do fabricanie22H) que foram sujeitos a 30 ciclos

de nevoeiro salino seguido de secagem.

Prove-
te

20 ciclos 24 ciclos

A
o)

Figura 106 - Provetes F2 H apds 20 e 24 ciclosedleeiro salino seguido de secagem

No Quadro 55 apresenta-se o resumo da inspeccaal vesalizada ao longo do ensaio.
Complementando este quadro com a informacao peesenQuadro 54 pode-se avaliar a

evolugéo da degradacéao dos diversos provetes.
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Quadro 55 - Inspeccao visual dos provetes do gtupmfabricante 2 apés 10, 20 e 30
ciclos de nevoeiro/secagem

Tipo Tipos de ~ . . ~ . ol
de degradacdo Degradagéo apos 20 ciclos Degradagé&o apos 30 ciclos
\E)erga-s aé)iglf) iO Tipos Ambito| Nivel Tipos Ambito|  Nivel
Picamento Picamento
F2 Inicio do Gene- Baixo Genera- Baixo
NH picamento | Desagregacao ralizada Desagregacap lizada
granular granular
Picamento Picamento Picamento
F2 T2| Desagrega-| Desagregacidp Gene- Baéxo Desagregacéap Genera- Baéxo
NH | cao granular granular ralizada médio granular lizada médio
Escamacdo| Escamacédo Escamacéo
Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem
F2H 1 degradacio| degradacso| 989'8 | dedra-l oo adacao| de9ra- | degra-
9 ¢ 9 & dacdo | dacao 9 & dacdo | dacdo

A degradacdo observada nos provetes vermelhos ifiofugyados do modelo 1 do
fabricante 2 (F2 NH) evoluiu lentamente. Iniciouesen picamento localizado e que foi
evoluindo para picamento generalizado e degradgigiular generalizada, mas sempre a

um nivel baixo.

Os provetes vermelhos nao hidrofugados do modebio Zabricante 2 (F2 T2 NH)

apresentaram maior degradac¢éo do que os provetenittos dois tipos deste grupo. Apos
10 ciclos ja existia em todos os provetes picamdat@mbito generalizado, mas de nivel
baixo. Nalguns provetes ja se observava degradgrgdnilar e num provete a degradacao
ja era de nivel médio, apresentando escamas. Adkegfio foi evoluindo lentamente ao
longo dos ciclos e foi sempre generalizada. Nummvgtes o nivel de degradacéo foi

sempre baixo, tendo atingido noutros um nivel meédio

Os provetes hidrofugados do fabricante 2 (F2 Hj}icoaram a ndo apresentar degradacao

visivel ao longo dos ciclos.
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5.4.4.4Ensaio ciclico de provetes do Grupo 2 do Fabricaite

No inicio do ensaio dos provetes do segundo grupéaldricante 2 foram colocados na
camara os provetes identificados na Figura 107acEstdicados a negrito os provetes
presentes na camara apenas durante os primeigsld€

F2B11C F2ZT3SNH7C
F2ZT3NHG6C F2B8C

F2B10C F2ZT3NH10C
F2T3NH4C F2B7C

F2B4C F2T3NH8C
F2ZT3NH3C F2B5C

Figura 107 - Provetes do grupo 2 do fabricante hivio do ensaio

Nas figuras das paginas seguintes apresenta-dado ek todos os provetes ao fim de 10
ciclos de ensaio, incluindo os provetes F2 B 6 €,89 C, F2 T3 NH 11 C e
F2 T3 NH 12 C, que estiveram na camara entre ¢sscld e 30.

Na Figura 108 apresentam-se 0s oito provetes sateonodelo 1 do fabricante 2 (F2 B)
e na Figura 109 os oito provetes vermelhos namhigados do modelo 3 do fabricante 2
(F2 T3 NH).

No Quadro 56 apresenta-se o resumo da inspecgdal vesalizada ao fim de 10 ciclos a
todos os provetes do grupo 2 do fabricante 2, camd&acéo do tipo de degradacao

observada, da area abrangida e do nivel de degadéiggido.
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OM~MTNOT
OuoimN T

O~NTNT

Figura 108 - Provetes F2 B ap0s 10 ciclos de nevaeiino seguido de secagem
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OwIZw-HNT
ORI Zw-HNT

F2T3NH3C

OoIZw-HNT
ONIZw—-ANT

ORIZwAHANT

ORIZwAHANT

OoIZw-HANT
(?A'SIZOO—U\)TI

R

Figura 109 - Provetes F2 T3 NH apo6s 10 ciclos deeieo salino seguido de secagem

P 4
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Quadro 56 - Inspeccéao visual dos provetes do geupmfabricante 2 apds 10 ciclos de
nevoeiro/secagem

Tipo de Tinos de dedaradacio Ambito da Nivel da
provetes P g ¢ degradacéo degradacao
Picamento
F2 B Desagregagao Generalizada | Baixo e médio
granular
Escamacéo
Picamento
~ Localizada
F2 T3 NH Desf‘gnrelgfgao e Baixo e médio
granuia Generalizada
Escamacéo

Os provetes brancos do modelo 1 do fabricante BjRgpresentavam-se mais degradados
do que os provetes vermelhos do modelo 3 do fatigca (F2 T3 NH). As escamas dos
provetes brancos ja eram ao fim de 10 ciclos maierem maior quantidade do que as dos
provetes vermelhos do modelo 3.

E de referir que os dois provetes de cada tipoitesj@ 20 ciclos apresentavam uma
degradacéo praticamente nula ao fim de 10 cicloexg®sicdo. Sao0 estes 0s provetes
brancos com nivel baixo de degradacgéo, tendo tentes provetes brancos ja atingido um

nivel médio.

Nos provetes do modelo 3, para além dos dois mevaijeitos a 20 ciclos, outros dois
provetes apresentavam uma degradacao de nivel daifion de 10 ciclos de exposicao.
Pode-se considerar que os restantes 4 provetesodelan3 ja tinham atingido um nivel
meédio de degradacdo ao fim de 10 ciclos, apesanfddor ao nivel de degradacéo

atingido pelos provetes brancos.

Apo6s 10 ciclos os provetes F2 T3 NH 8 C, F2 T3 NHCL F2 B 7 C e F2 B 8 C foram
substituidos pelos provetes F2 T3 NH 11 C, F2 T31RHC, F2 B 6 C e F2 B 9 C, ficando

na camara entre os ciclos 11 e 30 os provetesfidadbs na Figura 110.
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F2B11C F2ZT3NH7C
F2ZT3NHG6C F2B9C
F2B10C F2ZT3NH 12 C
F2ZT3NH4C F2B6C
F2B4C F2ZT3NH11C
F2ZT3NH3C F2B5C

Figura 110 - Provetes do grupo 2 do fabricante @amaara entre os ciclos 11 e 30

Na Figura 111 apresentam-se imagens, ao fim decld® @ de 20 ciclos, dos dois provetes
brancos do modelo 1 do fabricante 2 (F2 B) quenfiasajeitos a 20 ciclos.

Prove-
te

10 ciclos 20 ciclos

F2B ¥

Figura 111 - Provetes F2 B submetidos a 20 ciep&s 10 e 20 ciclos de nevoeiro salino
seguido de secagem
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Na Figura 112 apresentam-se imagens, ao fim delt® @ de 20 ciclos, dos dois provetes
vermelhos ndo hidrofugados do modelo 3 do fabrecan=2 T3 NH) que foram sujeitos a
20 ciclos.

Prove-

10 ciclos 20 ciclos
te - 7

F2 T3 g
NH
11C

F2T3
NH
12C

Figura 112 - Provetes F2 T3 NH submetidos a 2@sjcpos 10 e 20 ciclos de nevoeiro
salino seguido de secagem

A degradacdo dos provetes dos dois tipos que fmajeitos a 20 ciclos evoluiu
aparentemente muito pouco entre o ciclo 10 e @ @6l Estes provetes ja apresentavam
uma degradacdo baixa ao fim de 10 ciclos. Apds sg@0 a 20 ciclos a degradacgéo
continuou a ser baixa, na forma de picamento exagilesagregacao granular nos provetes
brancos e algum picamento nos provetes vermelhosodelo 3.

Na Figura 113 e na Figura 114 apresentam-se imagernsm de 20 e de 30 ciclos, dos
quatro provetes brancos do modelo 1 do fabrican{&2 B) e dos quatro provetes
vermelhos do modelo 3 do fabricante 2 (F2 T3 NH) fiam sujeitos a 30 ciclos.
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Prove- 20 ciclos 30 ciclos
te 4 provetes 4 provetes

F2B |
5C

Figura 113 - Provetes F2 B submetidos a 30 cighds 20 e 30 ciclos de nevoeiro salino
seguido de secagem
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Prove- 20 ciclos 30 ciclos
te 4 provetes 4 provetes

F2T3
NH
3C

F2T3NHAC -

Figura 114 - Provetes F2 T3 NH submetidos a 3@siapos 20 e 30 ciclos de nevoeiro
salino seguido de secagem
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No Quadro 57 apresenta-se o resumo da inspeccéal vealizada ao longo do ensaio.
Complementando este quadro com a informacao peesenQuadro 56 pode-se avaliar a

evolucéo da degradacédo dos diversos provetes.

Quadro 57 - Inspeccao visual dos provetes do geupmfabricante 2 apés 10, 20 e 30
ciclos de nevoeiro/secagem

Tipo Tipos de

de degradacio Degradacgéao apos 20 ciclos Degradagéao apos 30 ciclog
prove-|  apos 10 Tipos Ambito | Nivel Tipos Ambitol  Nivel
tes ciclos
Picamento Picamento Picamento
. Baixo .
B Desagrega- | Desagregacao G_ene- o Desagregacao G'enera- Médio
¢ao granular granular ralizada| _ . granular lizada
médio
Escamacdo| Escamacédo Escamacéo
Picamento Picamento . Picamento
Locali-
F2 T3 | Desagrega-| Desagregacao zaéja Ba;xo Desagregacao Genera- Médio
NH ¢ao granular granular e granular lizada
Gene- | médio
~ ~.. | ralizada x
Escamacao| Escamacao Escamacao

Os provetes brancos (F2 B) foram os que se degmadanais de todos os do fabricante 2.
Forem estes os provetes em que se formaram majoe#idades de granulos e de
escamas e cujas escamas tinham maior dimensamlédcév da degradacéo ao longo dos
ciclos foi maior nestes provetes, observando-se egsa evolucdo foi superior nos
primeiros 20 ciclos e menos significativa entreicdoc20 e o ciclo 30. O nivel baixo de

degradacéo foi obtido apenas nos provetes supei?@sciclos.

A evolucao da degradacéo dos provetes do modetof8hdicante 2 (F2 T3 NH) foi mais
lenta e atingiu niveis inferiores. Apesar dos tidesdegradacdo observados serem iguais
aos dos provetes brancos e do nivel de degradagdein ser médio ao fim de 30 ciclos,
as escamas que se formaram nos provetes F2 T3awiHde menor dimensédo e em menor

guantidade.

Os provetes F2 B com nivel baixo de degradacéo 2(p@&clos de exposicdo eram apenas
os que foram sujeitos a 20 ciclos enquanto todgs@setes que foram sujeitos a 30 ciclos

ja apresentavam um nivel médio de degradacdo. Mogtes F2 T3 NH, para além dos
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provetes sujeitos a apenas 20 ciclos, alguns dogems sujeitos a 30 ciclos também
apresentavam um nivel baixo de degradacdo ao firfBOdeiclos. Nestes a degradacéo

evoluiu para nivel médio entre os ciclos 20 e 30.

Apbs 20 ciclos os provetes F2 T3 NH que foram saged apenas 20 ciclos apresentavam
degradacéo localizada e de nivel baixo. Os quent@ram até aos 30 ciclos apresentavam
ao fim de 20 ciclos degradacao generalizada, uns mivel baixo e outros com nivel

médio.

A evolucéo da degradacéo dos provetes F2 T3 NHfesdou-se pelo aparecimento de um
maior numero de granulos e de escamas, sem nunga as quantidades observadas nos

provetes F2 B.

5.4.4.5Conclusodes relativas ao ensaio ciclico de envellhmsito acelerado

Os ensaios ciclicos de envelhecimento aceleradsacam diferentes tipos e niveis de
degradacéo nos oito tipos de provetes ensaiados.

No Quadro 58 e no Quadro 59 sdo apresentadas msdale alteracdo e degradacéo

observadas nos diversos tipos de provetes do éabeid e do fabricante 2.

Os provetes nao hidrofugados, brancos e vermetleoambos os fabricantes apresentaram
niveis baixos ou médios de degradacédo, dos tipcmmgnto, desagregacao granular e

escamacado. Os provetes brancos aparentaram maiodgdegradacao.

A maior parte dos provetes hidrofugados ndo aptagam degradacdo visivel apés o
namero de ciclos a que foram sujeitos, no entagtma provetes do fabricante 1 sofreram
forte degradacdo, superior mesmo a de todos ossotipos de provetes. Os provetes
hidrofugados do fabricante 2 aparentemente saonesistentes ao envelhecimento do que
os hidrofugados do fabricante 1.

Para tentar atingir niveis mais elevados de degéadas provetes néao hidrofugados foram

sujeitos a um ensaio composto de envelhecimenterade descrito em 5.4.5.
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Quadro 58 - Formas de alteracao e degradacéao etpsosio fabricante 1

Tipo de

provetes Degradacéao Exemplos

Picamento
F1 NH

O

Desagregaca
granular

Picamento

Desagregaca
granular

O

F1B

Escamacéo

Sem
degradacéao

F1H Fissuras
Empolamenta

Plaquetas
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Quadro 59 - Formas de alteracao e degradacéao etpsoslo fabricante 2

Tipo de x
provetes Degradacéao Exemplos
N
Picamento
F2 NH ~
Desagregacéo
granular
Picamento
B Desagregacéao
granular
Escamacéo

F2H Sem degradaca

(=)
1
1
1

Picamento

Desagregacéao

F2 T2 NH
granular

Escamacéo

Picamento

Desagregacéo

F2 T3 NH
granular

Escamacéo
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5.4.5Ensaio composto de envelhecimento acelerado
5.4.5.1Descricdo do ensaio

O principal objectivo do ensaio composto é avergugossibilidade de obter maiores
niveis de degradacdo nos provetes de telhas cedmigeitos a ensaio em camara de

nevoeiro salino.

Para tentar atingir este objectivo foram introdegichlteracdes nos procedimentos ja

utilizados nos ensaios anteriores e incluidas nopasacoes.

Antes do ensaio composto foram tomadas algumas@escique tiveram em conta o
comportamento dos provetes e a informacdo obtida diwersos ensaios ciclicos
anteriores. A informagé&o obtida no decorrer do iensamposto também foi tida em conta

na sequéncia e duracao das operacoes realizaddiverass fases deste ensaio.

A duracéo dos ciclos de nevoeiro salino seguidseat®mgem ¢€ igual & dos ciclos de 24
horas dos ensaios ciclicos (8 horas de nevoeimosat 16 horas de secagem) de modo a
ndo aumentar a duracdo de cada ciclo e permitgabzacdo de um maior nUmero de

ciclos. A concentracdo da solucéo salina tambéyuad & utilizada nos ensaios ciclicos.

A temperatura de funcionamento da camara de nevealmo neste ensaio composto foi
de 50 °C, um aumento face aos 35 °C utilizadosensaios anteriores. Nestas condi¢oes
foi possivel promover uma maior secagem dos preveteante as mesmas 16 horas de
secagem durante os ciclos. Como se verificou ngsi@s preliminares a secagem de
provetes que contém sal é mais demorada e difecique a dos provetes sem sal.
Pretendeu-se averiguar se a maior secagem dostgsohgrante os ciclos promoveria o
aumento da sua degradacdo. Este aumento da teunpedat secagem também teve em

conta que as coberturas podem atingir em servigpdgaturas elevadas.
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Tendo em conta que se verificou nos ensaios céclic® a partir de um certo nimero de
ciclos o nivel de degradagdo observado aparentenm&@ evoluia, foram introduzidos

periodos de secagem de duracdo alargada entreclos di nevoeiro salino/secagem.
Pretendeu-se averiguar se a degradacdo tornavanentur nos ciclos subsequentes a
secagem prolongada. Estes periodos de secagenmgadis também tiveram em conta
gue os dias de nevoeiro também séo intercaladdangms periodos de tempo seco.

Foi incluida a operacéo de pincelagem a seco. Gtanoperacdo promoveu-se a queda de
material decorrente da degradacdo que ja se emwansolto ou praticamente solto.
Pretendeu-se assim obter um efeito similar ao @ao pelo vento em telhas em
exposicao natural. A queda de material solto dasgies permitiu expor aos ciclos
subsequentes uma maior area de superficie degradadarovetes que foram perdendo
material durante os ciclos, a perda de massa dévfgacelagem € apenas uma parte da
perda total de massa dos provetes devida ao ensaio.

Também foram incluidas neste ensaio composto aagjes de aspersao das superficies
dos provetes seguida da sua pincelagem com pidogbb. Procedeu-se assim a lavagem
das superficies, retirando o material decorrentéedgadacao que se verificou estar fixado
aos provetes por cristais de sal. Pretendeu-se abteefeito similar ao provocado nos
telhados pela chuva e pelo vento. Com estas opmaginbém se tentou dissolver e

remover as camadas de sal cristalizado que algomstps apresentavam.

O periodo de secagem a seguir & aspersdo dosgudeege uma duracdo ainda maior do

que a dos periodos de secagem entre ciclos aetripara tentar que 0s provetes

atingissem o estado de secos a 50 °C, ficando &sgdom no mesmo estado de secagem no
inicio dos ciclos seguintes. A humidificacdo do®wvetes decorrente da aspersdo e
pincelagem foi diferente porque em trés dos doaegbes foi necessario proceder por duas
vezes a estas operacdes. Também tera sido difereptantidade de agua absorvida pelos
provetes na sequéncia destas operacdes porqudesemted a quantidade de residuos e de

camadas de sal presente a superficie dos provetes.
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O ensaio composto foi constituido por quatro fases as seguintes constituicdo e

sequéncia de operacoes:

Fase 1
- 13 ciclos de 24 horas em camara de nevoeiroosalb0 °C
(8 horas de nevoeiro salino + 16 horas de secagem)

- 10 dias de secagem dentro da camara de nevoeiro a&d0 °C

Fase 2

- 10 ciclos de 24 horas em camara de nevoeiro sal&h°C
(8 horas de nevoeiro salino + 16 horas de secagem)

- Pincelagem a seco 1

- 11 dias de secagem dentro da camara de nevadimo a 50 °C

Fase 3
- 11 ciclos de 24 horas em camara de nevoeirocsals0 °C
(8 horas de nevoeiro salino + 16 horas de secagem)
- Pincelagem a seco 2
- Aspersdo com agua desmineralizada e pincelagenpgwel hiumido

- 20 dias de secagem dentro da camara de nevadito a 50 °C

Fase 4
- 15 ciclos de 24 horas em camara de nevoeirocsalb0 °C
(8 horas de nevoeiro salino + 16 horas de secagem)
- 44 dias de secagem dentro da camara de nevadito a 50 °C
- Pincelagem a seco 3
- 30 dias de secagem dos provetes em estufa néitagdara temperatura de 60 °C

A capacidade da camara de nevoeiro salino é dedv2tes do tipo dos utilizados neste
estudo. Foi assim decidido ensaiar em simultaneoptovetes de cada um dos seis tipos
de provetes ndo hidrofugados, submetendo assims todoprovetes exactamente as

mesmas condicfes de ensaio.
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Nos ensaios ciclicos anteriores ja foi obtida imfacdo acerca do comportamento de

provetes hidrofugados sujeitos a ciclos de nevaalioo/secagem.

No Quadro 60 identificam-se os provetes submetgosnsaio composto e na Figura 115 a

sua disposicao na camara climética de nevoeimcsali

Quadro 60 - Provetes sujeitos ao ensaio composto

3

Fabricante Tipo de provetes Provetes
Vermelhos n&o hidrofugados FINHS5D FINHOIL
1
Brancos néo hidrofugados F1B6D F1B17 O
Vermelhos n&o hidrofugados F2 NH 4 B E2 NH 5 B
modelo 1
Brancos nao hidrofugados F2B10B 2B 11B
modelo 1
2 Vermelhos n&o hidrofugados
9 F2T2NH10B| F2T2NH 11E
modelo 2
Vermelhos néao hidrofugados F2T3NH3B| F2T3NH4B
modelo 3
F1B6D F2B11B
F2NH5B FINH9D
F2T2NH 10 B F2T3NH 3B
F2B10B F1B17D
FINH5D F2NH 4B
F2T3NH 4B F2T2NH 11 B

Figura 115 - Provetes submetidos ao ensaio composto
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5.4.5.2Fase 1 - 13 ciclos seguidos de 10 dias de secagem

Na Figura 116 apresenta-se o0 estado dos provetdabdicante 1 apds 13 ciclos de
nevoeiro salino seguido de secagem da fase 1 dwoeasna Figura 117 o estado dos

provetes do fabricante 2.

Figura 116 - Provetes do fabricante 1 apos 13sidéonevoeiro/secagem da fase 1

No Quadro 61 apresenta-se o resumo da inspecqéal vesmlizada a todos 0s provetes nos
ciclos da fase 1, com a indicacao dos tipos deadegéo observada, do ciclo em que se
detectou o inicio da degradacdo e com a compare@®moa degradacdo observada no
ensaio ciclico. Também se apresentam os tipos ged;do observados nos provetes

durante os 30 ciclos do ensaio ciclico.
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F2B |
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Quadro 61 - Inspeccéo visual nos 13 ciclos de nevsecagem da fase 1

. Ap6s 13 ciclos da fase 1 do ensaio composto
Tipo — ~
de Inicio da Comparac&o corh Degradag_:ao
Tipos de Degradacao | degra- ~ no ensaio
pro- degradacéao relativa dacéo no degradagao no ciclico
vetes 9 & & ensaio ciclico
ciclo
Picamento
Mais Maior do que no Picamento
F1 | Desagregacéd0 degradados, ciclo 10 e no ciclo
. 3 . ~
NH granular em conjunto 30 doensalo | Desagregacao
comF2 T2 NH ciclico granular
Escamacéo
Picamento Picamento
Degradacéao Maior do que no
F1B Desagregacd® intermédia, 5 ciclo 10 e no cicloj Desagregacao
granular superior a de 30 doensaio granular
F2B ciclico
Escamacéo Escamacéo
Picamento Menos Um pouco Picamento
E2 dearadados superior a'do‘C|cIc
Inicio da grads : - 10 e inferior & do .
NH ~ | emconjunto : .| Desagregacao
desagregacag ciclo 30 doensaio
comF2 T3 NH ;s granu|ar
granular ciclico
Picamento Picamento
Desagregacao %?g:r?]dé?j(i;go Inferior & do ciclo Desagregacao
F2B o s dqe | 34 |10edociclo30dg J 898
granular em ensaio ciclico granular
menor grau dg F1B
que em F1 B Escamacéo
Picamento Picamento
Mais Maior do que no
F2 T2| Desagregacad degradados, 1-2 ciclo 10 e no cicloj Desagregacao
NH granular em conjunto 30 doensaio granular
com F1 NH ciclico
Escamacéo Escamacéo
Picamento
Menos L .
Inferior a do ciclo ~
2| pioamento | degradados en | 10, docico 30y DSRS0
F2 NH ensaio ciclico
Escamacéo
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A sequéncia por tipos de provetes dos mais degoadaara os menos degradados ao fim
dos 13 ciclos da fase 1 do ensaio € a seguinte:

— Tipos de provetes mais degradados: F1 NH, F2H2 N

— Provetes com degradacéo intermédia: F1 B, F2 B

— Tipos de provetes menos degradados: F2 NH, A2H'3

Na comparacdo com a degradacdo observada no esishém os provetes dos tipos
F1 NH, F1 B e F2 T2 NH apresentam maior degradagaim de 13 ciclos da fase 1 do
ensaio composto do que apresentaram ao fim do&l®@ do ensaio ciclico. Os provetes
do tipo F2 NH tém degradacdo um pouco superior éicdo 10 e inferior a do ciclo 30 do
ensaio ciclico e os provetes dos tipos F2 B e FRIFi3apresentam degradacédo inferior a

do ciclo 10 do ensaio ciclico.

Em 4 dos 6 tipos de provetes a degradacdo ao firh3deiclos da fase 1 do ensaio
composto foi superior a degradacéo ao fim de 1@<ido ensaio ciclico. Em 3 destes 4
tipos de provetes a degradacéo foi mesmo superadysarvada ao fim de 30 ciclos do

ensaio ciclico.

A temperatura de funcionamento da camara de nevealino € o Unico parametro de

ensaio dos ciclos de nevoeiro salino/secagem aliferénte nesta primeira fase do ensaio
composto em relacdo aos ensaios ciclicos. A termyaréoi aumentada de 35 °C para
50 °C, o que promoveu uma maior secagem dos psoderante as mesmas 16 horas de
secagem de cada ciclo. A diferenca de comportandatoaior parte dos provetes neste

ensaio composto parece assim justificar a validadéa opcéo.

Nos ultimos ciclos desta fase 1 a degradacdo Vislue provetes praticamente nao
evoluiu, foi entdo decidido interromper os ciclgsassar a operacao seguinte desta fase.

Os provetes foram mantidos na camara a temperdéu® °C sendo sujeitos a secagem
continua e prolongada durante 10 dias, com os tlgeade impor a diminuicdo do nivel
de humedecimento dos provetes e averiguar se ot ale nevoeiro salino/secagem

subsequentes a degradacéao tornava a evoluir.
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Durante a secagem o0s provetes foram pesados vadas tendo-se obtido o grafico da
Figura 118 com a variacdo de massa em relacdo sarsasa dos provetes e 0 Quadro 62,
onde também se apresenta a absorcdo de agua pséonmeEm agua fria de provetes
provenientes das mesmas telhas de onde foramdodras provetes sujeitos a este ensaio

composto e uma classificacdo da degradacao observad

Secagem na camara a 50°C apos 13 ciclos
Todos os provetes

FINHS5D
+—FINHOD
—{—F1B6D
—a—F1B17D
—O0—F2NH 4B
——F2NH5B
——F2B10B
——F2B11B
F2T2NH10B
F2T2NH11B
F2T3NH3B
F2T3NH4B

Variacdo de massa em
relacdo a massa seca (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (dias)

Figura 118 - Variagdo de massa dos provetes duassgeagem de 10 dias da fase 1

Quadro 62 - Secagem durante 10 dias na fase 1

Absorcéo de| Degradacio Variag‘éo de massa egn relacéo
agua por apos 13 a massa seca [%]
Provetes . ~ . )
imersao ciclos de Dias de secagem
[%] nev./sec. 0 9 10
FINHSD 9,2 ot 10,4 6,2 57
F1NH9D 9,2 10,4 55 5,2
F1B6D 91 it 9,3 50 4,5
F1B17D 9,2 9,7 5,6 51
F2NH 4B 5,9 ] 6,5 35 3,3
F2NH5B 5,9 6,6 3,5 3,4
F2B10B 6,8 N 7,9 58 5,6
F2B11B 6,8 7,9 5,6 54
F2T2NH 10B 8,2 et 10,1 5,8 55
F2T2NH 11 B 8,2 9,3 50 4,7
F2T3NH 3B 57 6,5 3,5 3,4
F2T3NH 4B 5,7 ] 6,5 3,7 3,6
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No fim dos ciclos de nevoeiro salino/secagem dasta 1 todos os provetes ja tinham uma
variacdo de massa em relagdo a sua massa secersapaisor¢cdo de dgua. A secagem

permitiu inverter esta situacao.

Os 10 dias de secagem nao foram suficientes panassa dos provetes estabilizar e
portanto os provetes ndo atingiram o estado dessacsO °C. No entanto a massa dos
provetes F2 NH e F2 T3 NH, que sdo os provetes snéagradados, jA comeca a mostrar
uma tendéncia para estabilizar.

Na Figura 119 apresentam-se os provetes do fabeidaapds 10 dias de secagem da fase
1 do ensaio e na Figura 120 os provetes do falteicarObserva-se 0 aumento da presenca

de sal cristalizado a superficie dos provetes.

Figura 119 - Provetes do fabricante 1 apds secagefase 1
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Figura 120 - Provetes do fabricante 2 apds secagefase 1
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5.4.5.3Fase 2 - 10 ciclos, pincelagem a seco e 11 diasedagem

Na Figura 121 apresenta-se o0 estado dos provetdabdicante 1 apds 10 ciclos de
nevoeiro salino seguido de secagem da fase 2 dwoeasna Figura 122 o estado dos
provetes do fabricante 2.

Figura 121 - Provetes do fabricante 1 apos 10 sdéonevoeiro/secagem da fase 2

No Quadro 63 apresenta-se 0 resumo da inspeccaal vesalizada a todos os provetes
apos 10 ciclos da fase 2, com a indicacdo dos tiigodegradagcdo observada e com a
comparacdo com a degradagdo observada no enshio.ci@mbém se apresentam o0s
resultados da inspeccdo visual da fase anteriole dassaio composto e o0s tipos de
degradacéo observados nos provetes durante osl@8 @o ensaio ciclico.
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F2 T2

e ;EL
Figura 122 - Provetes do fabricante 2 apds 10<idéonevoeiro/secagem da fase 2

252



Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameagttethas ceramicas em ambiente maritimo

Quadro 63 - Inspeccdao visual apos 10 ciclos deaim/secagem da fase 2

Apods 10 ciclos da fase 2 do | Apds 13 ciclos da fase 1 do ensajo
ensaio composto composto
Tipo Degrqdagao Degradacéo Degradagéo
de relativa e . :
, ~ , relativa e no ensaio
prove- Tipos de comparacao Tipos de ~ £
~ . ~ comparagdo com ciclico
tes degradacgdo | com degradacdp degradagéo d ~
; egradacao no
no ensaio SR
ciclico ensaio ciclico
Picamento Picamento +++
Picamento
F1 | Desagregacap et Desagregacdo Maior do que no
NH granular granular ciclo 10 e no ciclo] Desagregacao
30 doensaio granular
Escamacéo Escamacédo ciclico
Picamento Picamento ++ Picamento
Desagregacéap Desagregacdo Maior do que no | Desagregaca
F1B +++ : .
granular granular ciclo 10 e no cicloj  granular
30 doensaio
Escamagéo Escamacgéo ciclico Escamacao
. ++ -
Picamento .
Picamento Picamento
F2 | Desaareaacib Maior Um pouco superiof
NH ragnulgrg degradacdo do| Inicio da adociclo10e Desaareqacib
9 que no ciclo 30| desagregacaq inferior a do ciclo ragnulgrg
~ do ensaio granular 30 doensaio 9
Escamacéo g .
ciclico ciclico
Picamento - Picamento + Picamento
2B Desagregacao Ir)fenor ado Desagregacac Inferior & do ciclo Desagregaca
granular ciclo 10 e do granular em . granular
) 10 e do ciclo 30 dg
ciclo 30 do menor grau do T
. S S ensaio ciclico x
Escamacdo| ensaio ciclico | queem F1 B Escamacéo
Picamento Picamento +++ Picamento
F2 T2 | Desagregacap it Desagregacdao Maior do que no | Desagregaca
NH granular granular ciclo 10 e no ciclo granular
30 do ensaio
Escamacéo Escamacéo ciclico Escamacéo
Picamento + ) Picamento
Fﬁ |_-||- 3 Des;gnra%erlga) de Ir\glgg)réo do Picamento | Inferior a do ciclo Des;gnra%?ga P
9 qug ciclog30 do 10edociclo30dg 9
Escamacgdo| ensaio ciclico ensaio ciclico Escamacéo
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No fim dos 13 ciclos da fase 1 os provetes maisatdieglos eram os dos tipos F1 NH e
F2 T2 NH. Nestes 10 ciclos da fase 2 a degradaga@ebvetes F1 NH evoluiu pouco e a
dos provetes F2 T2 NH também, mas mais do que B1bdHEH.

Os provetes cuja evolugéao da degradacao foi mamcitlos desta fase 2 foram os do tipo
F1 B, que passaram a ser 0os mais degradados.

No fim dos ciclos da fase 1 os provetes menos dagms eram os dos tipos F2 NH e
F2 T3 NH. Nos ciclos desta fase 2 a sua degradegdloiu, € mais homogénea e mais
densa. A degradagdo em F2 NH é mais densa do qu&em NH. As escamas destes
dois tipos de provetes tém menor dimensdo do queseamas dos provetes F1 NH,
F2 T2 NH e F1 B.

A degradacéo dos provetes F2 B evoluiu muito posnamos do que a dos provetes F2 NH
e F2 T3 NH. No fim dos ciclos da fase 2 os provéigsB passaram a ser 0S menos

degradados, apresentando uma degradacdo menosidensatodos os outros provetes.

No fim desta fase 2 todos os provete apresentavegradacdo superior a degradacéo
provocada pelos 30 ciclos do ensaio ciclico, coroepgado dos provetes F2 B, cuja
degradacédo era mesmo inferior & observada na maiosi provetes do mesmo tipo depois

de sujeitos a 10 ciclos no ensaio ciclico.

A sequéncia por tipos de provetes dos mais degoadaara os menos degradados ao fim
dos 10 ciclos da fase 2 do ensaio € a seguinte:

— Tipos de provetes mais degradados: F1 B, F2 T2RIHNH

— Provetes com degradacéao intermédia: F2 NH, ARH3

— Tipos de provetes menos degradados: F2 B

No fim dos ciclos da fase 1 a evolucdo da degraddadgeneralidade dos provetes tinha
aparentemente cessado. Com a introducdo de undpegriolongado de secagem entre
ciclos é possivel fazer com que a degradacdo tewluir, como se verificou na maior

parte dos provetes nos ciclos desta fase 2.
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Apbs os ciclos de nevoeiro salino/secagem os pgevieram passados com um pincel
seco. No Quadro 64 apresentam-se os valores darpasdida e os tipos de residuos

obtidos.

Quadro 64 - Pincelagem a seco 1, ap6s 10 ciclogwdeeiro/secagem da fase 2

. 100 x massa
Massa perdida na .
; perdida na ~ .
pincelagem a . . . Observacgbes apos
Provetes pincelagem/massa Tipo de residuos ;
seco d pincelagem
[dl] 0 provete seco
[%]
PO
Escamas
FINH5D 2,33 0,27 Sal
Escamas compridas Zonas das duas faces
Resina com camada de sa
P6 espessa e dura.
F1 NH 9D 269 031 Escamas pequenas
Alguns fragmentos
Alguma resina
Zonas das duas faces
F1B6D 4,57 0,58 P6 com camada de sa
Escamas espessa e dura.
F1B 17D 306 051 Sal Escamas fixadas as
' ' camadas de sal.
Po fino
F2NH 4 B 1,34 0,18  Escamas
Varias escamas
compridas
F2NH5B 1,26 0,17 Po fino
Escamas
PO
F2B10B 0,55 0,08 Escamas
Algumas escamas
compridas
PO
F2B11B 0,53 0,08
Escamas
Zona com camada de
sal espessa e durd
F2 T2 NH 10 B 5,01 0,68 , nas duas faces.
Po Tardoz muito
Escamas degradado, com
Sal escamas grandes que
Escamas maiores do chegam a ser
tardoz - plaquetas plaguetas.
F2T2NH 11 B 4,98 0,67 Escamas e plaquetas
fixadas as camadas
de sal.
PO
F2T3NH 3B 1,24 0,16
Escamas
PO
F2T3NH 4B 0,83 0,11 Escamas
Alguma resina
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O pincel removeu material na forma de cristais aleesmaterial ceramico nas formas de
pd, escamas, plaquetas e outros fragmentos. Desalgwvetes também se destacaram

pequenos fragmentos de resina.

O grafico da Figura 123 apresenta a massa peréida provetes na pincelagem a seco 1

em relacdo & massa seca inicial dos provetes.

Pincelagem a seco 1

-

Perda de massa/massa seca (%)

7

F1 NH F1 B F2 NH F2 B F2T2 NH F2T3 NH

Tipo de provetes

Figura 123 - Perda de massa na pincelagem a ssroordlacdo a massa seca

Com a pincelagem a seco pretendeu-se obter uno sfgitlar ao do vento. A pincelagem
promoveu a queda de material que se encontrava@olpraticamente solto. Nos provetes
que foram perdendo massa durante os ciclos, a pkrdaassa devida a pincelagem é
apenas uma parte da perda total de massa dosgyaltida ao ensaio.

A massa perdida pelos provetes devido a pinceldgenvalores muito baixos em relacao

a massa seca inicial dos provetes, variando ergr@sde 0,1 % e cerca de 0,7 %.

A sequéncia dos tipos de provetes por ordem demresde perda de massa € a seguinte:

F2ZT2NH-F1 B-FINH-F2NH-F2T3NH-F2B
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A sequéncia dos provetes mais degradados pararassrdegradados é a seguinte:
FIB-FINH-F2T2NH-F2NH-F2T3NH-F2B

Como era expectavel foi dos provetes mais degradaul® saiu mais material.

Algum material resultante da degradacéo ficou aadkxente aos provetes, mesmo apos a

pincelagem a seco. Algum deste material estavadixmr cristais de sal. Em alguns dos

provetes esse material estava fixado em camadasagrale sal duro, camadas que se

foram formando pela acumulagéo de cristais decskdrayo dos ciclos.

A Figura 124 apresenta os provetes do fabricardpds pincelagem e a Figura 125 os
provetes do fabricante 2.

F1B

Figura 124 - Provetes do fabricante 1 ap0s pineeftaga fase 2
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F2B

F2 T2

F2T3 %
NH

Figura 125 - Provetes do fabricante 2 ap0s pineeftaga fase 2
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Apbs os ciclos e pincelagem da fase 2 do ensaigastm 0s provetes foram sujeitos a
secagem prolongada dentro da camara de nevoeino 8ab0 °C durante 11 dias, periodo
de tempo idéntico a secagem prolongada da faseelduyou 10 dias. Durante a secagem

desta fase 2 os provetes foram pesados apenaiiooeimos trés ultimos dias.
No Quadro 65 apresentam-se os resultados obtidasnbém a absor¢do de agua por

imersdo em agua fria de provetes provenientes éamas telhas de onde foram extraidos

0S provetes sujeitos a este ensaio composto.

Quadro 65 - Secagem durante 11 dias na fase 2

Variacdo de massa em relagéo
Absorcao de 4gua a massa seca [%)]
Provetes por imerséo :
o Dias de secagem
[%6]
0 10 11
FINHS5D 9,2 11,0 8,2 7,9
FINHOD 9,2 11,1 7,5 7,2
F1B6D 9,1 9,7 5,9 5,6
F1B 17D 9,2 10,1 6,8 6,5
F2NH 4B 5,9 6,4 3,4 3,2
F2NH5B 5,9 6,5 3,5 3,3
F2B10B 6,8 7,9 57 55
F2B11B 6,8 7,8 5,3 5,0
F2T2NH 10B 8,2 10,5 7,4 7,2
F2T2NH 11 B 8,2 9,0 5,6 5,3
F2 T3NH3B 5,7 6,4 3,0 2,9
F2T3NH 4B 5,7 6,4 3,3 3,1

Tal como na fase 1, no fim dos ciclos de nevoeaiing/secagem da fase 2 todos o0s
provetes ja tinham uma variacdo de massa em retagéia massa seca superior a absor¢cao
de 4gua. Isto acontece mesmo apds a perda de dezsseente da pincelagem. A secagem
permitiu inverter esta situacao.

Os graficos seguintes permitem comparar os efdidegperiodos prolongados de secagem
da fase 1 e da fase 2 do ensaio composto sobressand@s provetes, agrupados em

provetes mais degradados e em provetes menos ddgsad
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Tal como na fase 1, a secagem prolongada da faée 2oi suficiente para a massa dos
provetes estabilizar e portanto os provetes nagiedim o estado de secos a 50 °C.

Secagens na camara a 50°C apés 13 e 10 ciclos
Provetes mais degradados
11,5

£ g 105 4 D‘E'l\

s 8 SN FINH5D
ﬁ g | |—+—FLNHO9D
o é « 0| |-O-F1B6D

° \\.\' —=F1B17D
g8 F2T2NH10B
g3 % F2T2NH11B

0 5 10
Tempo (dias)

Figura 126 - Variagdo de massa dos provetes mgradigdos da fase 2 durante as
secagens da fase 1 e da fase 2

Os provetes mais degradados, apresentados na E&fiiraomecaram a secagem da fase 2
com massa superior a que tinham no inicio da setdgefase 1, com excepg¢édo do provete
F2 T2 NH 11 B. Os provetes F2 T2 NH 11 B e F2 T2 NHB foram o0s que perderam

mais massa com a pincelagem a seco, 0 que é pgeeteyat grafico.

Ao fim de 11 dias de secagem todos 0s proveteartinhassa superior a massa ao fim dos
10 dias de secagem da fase 1.

Os provetes menos degradados, apresentados na ERyyrcomecaram a secagem da fase

2 com massa idéntica a que tinham no inicio dagescala fase 1.

Ao fim de 10 dias de secagem da fase 2 os protiatesm uma massa idéntica a do fim
dos 10 dias de secagem da fase 1 do ensaio, capgéixcdos provetes F2 T3 NH, cuja
massa é ligeiramente inferior.
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Secagens na camara a 50°C apés 13 e 10 ciclos
Provetes menos degradados

.8 @O%\
§§6Q§\ SN \
S o v% \ \U\‘i.e —O0—F2NH 4B
© a 5%%\ —e—F2NH5B
8,§ 4 —o—F2B10B
g 9 o O, |——F2BlLE
S g3 " | = F2T3NH3B
2, ‘ ‘ ‘ : ‘ F2T3NH4B

0 5 10 0 5 10
Tempo (dias)

Figura 127 - Variagdo de massa dos provetes mergyadhdos da fase 2 durante as
secagens da fase 1 e da fase 2

Na Figura 128 apresentam-se os provetes do fabeidaapds 11 dias de secagem da fase
2 do ensaio e na Figura 129 os provetes do falleican

sl

Figura 128 - Provetes do fabricante 1 apds secagefase 2

261



Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanelbiiente maritimo

Figura 129 - Provetes do fabricante 2 apds secagefase 2
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Tal como aconteceu na secagem prolongada da faamfiém se observa o aumento da
presenca de sal cristalizado a superficie dos tgsy€ue € mais visivel no caso dos
provetes F2 NH e F2 T3 NH.

Comparando a superficie dos provetes apds pincelagepos a secagem verifica-se que,
aparentemente, a secagem promoveu 0 aparecimet@gdedacdo no caso dos provetes
dos tipos F1 NH, F1 B e F2 B.

Apoés 2 fases de ensaio em que os provetes foragitosjna primeira fase, a ciclos de
nevoeiro salino/secagem e a secagem prolongadasegunda fase a ciclos de nevoeiro
salino/secagem, a pincelagem a seco das suas isigsed a secagem prolongada, 0s
provetes enfrentam a fase 3 do ensaio, que conmegaiclos de nevoeiro salino, com a

sua superficie no estado indicado no quadro seguint

Quadro 66 - Estado da superficie dos provetesmaldi fase 2 do ensaio composto

Tipo de Estado da face superior
provetes
F1 NH Camada de sal continua em parte da aba, attaterial aderente
F1B Camada de sal continua em parte da aba, escal®dentes
F2 NH Algum material aderente
F2B Como tiveram pouca degradacdo ha pouco miaaeieaente
F2 T2 NH Algum material aderente
F2 T3 NH Pouca degradacao, algum material aderente
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5.4.5.4Fase 3 - 11 ciclos, pincelagem a seco, molhagerd dids de secagem

Na Figura 130 apresenta-se o0 estado dos provetdabdicante 1 apds 11 ciclos de
nevoeiro salino seguido de secagem da fase 3 dwoeasna Figura 131 o estado dos

provetes do fabricante 2.

-

Figura 130 - Provetes do fabricante 1 apos 11 sidéonevoeiro/secagem da fase 3

No Quadro 67 apresenta-se o resumo da inspeccaal vesalizada a todos os provetes

apos 11 ciclos da fase 3, com a indicagdo dos tpadegradacédo observada. Também se
apresentam os resultados da inspeccdo visual das fdses anteriores deste ensaio
composto e os tipos de degradacdo observados owstgs durante os 30 ciclos do ensaio

ciclico.
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F2T3
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Quadro 67 - Inspeccao visual apos 11 ciclos deaim/secagem da fase 3

Apos 11 ciclos da fase 3 do ensaio composto

Apos 10 ciclos da fase 2 do
ensaio composto

Apds 13 ciclos da fase 1 do
ensaio composto

Tipo — — ~
d% Degradacao Degradacio | Degradag&o
. : i . i no ensaio
prove-|  Tipos de ~ Tipos de relatlvele Tipos de relatlvei € i
~ Observactes ~ | comparacao com ~ | comparacdo com  ciclico
tes degradacéo degradacéo ~ degradacéo ~
degradacéo no degradacédo no
ensaio ciclico ensaio ciclico
Picamento
Desagregacap Degradacao de ambito generalizago Picamento Picamento +++
granular g . .
e de nivel baixo. Picamento
F1 Desagregaca Desagregacap Maior do que nd
Pouca . +++ . .
NH escamacao O processo fissura-fractura-lascagem granular granular ciclo 10 e no | Desagregaca
¢ é localizado e ocorre em arestas fla ciclo 30 do granular
Fissuras/ junta da aba. Escamacéo Escamacdo | ensaio ciclico
Fracturas/
Lascagem
Picamento
Desagregacagp Degradagao de amblt_o generallzadﬂo.Picamemo Picamento ++ Picamento
S&o0 os provetes mais degradados.
granular
. 3 &0 Maior do que ng 3
F1B ~ | O processo fissura-fractura-lascag arl%esagrega(;a +++ Desagregacap Ma q Desagregaca
Escamacédo | ~, . granular granular ciclo 10 e no granular
é localizado e ocorre em arestas fla ciclo 30 do
. face exterior da junta da aba e d@a ~ ~ S ~
Fissuras/ . Escamacéo Escamacgdo | ensaio ciclico| Escamacao
Eracturas/ junta do canudo.

Lascagem
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Quadro 67 - Inspeccdao visual apos 11 ciclos deaim/secagem da fase 3 (cont.)

. : . Ap6s 10 ciclos da fase 2 do ensdicApos 13 ciclos da fase 1 do enséio
ApOs 11 ciclos da fase 3 do ensaio composto
: composto composto
Tipo = = =
de Degradacao Degradacdo | Degradagéo
. . i . ' no ensaio
prove- Tipos de ~ Tipos de relatlvai © Tipos de relatlvele .Y
~ Observactes ~ comparagao com ~ | comparacdo com  ciclico
tes degradacéo degradacédo ~ degradacéo ~
degradacédo no degradacéo no
ensaio ciclico ensaio ciclico
Picamento
~| Degradacédo de ambito generalizao .. )
Desagregacap e de nivel baixo Picamento ++ Picamento
granular ' Um pouco Picamento
, 5 . ~ . superior a do
F2 ~ | O processo fissura-fractura-lascag anQesagregagao Maior degradacaq Inicio da b ~
NH Escamacao | . . granular X ~ ciclo10 e Desagregacao
€ localizado e ocorre num provete, do que no ciclo 3(Q desagregacad inferior a do ranular
: na aresta da junta da aba e na face ~ do ensaio ciclico granular : 9
Fissuras/ inferior. no vinco do molde Escamacéo ciclo 30 do
Fracturas/ ' : ensaio ciclico
Lascagem
Picamento
Desagregacao Degradagao de, ambltp generalizafio Picamento Picamento + Picamento
e de nivel baixo. -
granular
F2B ~ | O processo fissura-fractura-lascag anQesagregagao Inferior a do ciclo Desagregagac Ir_1fer|or ado | Desagregacae
Escamacéo . : granular : granular em ciclo 10 e do granular
€ localizado e ocorre na aresta 10 e do ciclo 30 ,
o : ) T menor grau dg  ciclo 30 do
. inferior da junta da aba dos dois ~ do ensaio ciclico R N
Fissuras/ Escamacéo gque em F1 B| ensaio ciclico Escamacéo
provetes.
Fracturas/
Lascagem
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Quadro 67 - Inspeccdao visual apos 11 ciclos deaim/secagem da fase 3 (cont.)

Apos 11 ciclos da fase 3 do ensaio composto

Apbs 10 ciclos da fase 2 do

Apbs 13 ciclos da fase 1 do ens

Ri0

. ensaio composto composto
Tipo Degradaca Degradaca
de relativa & elatva e | Dedradacio ng
prove-|  Tipos de ~ Tipos de « Tipos de « ensaio ciclico
~ Observactes ~ comparagao ~ | comparacao con
tes degradacéo degradacéo ~| degradagédo ~
com degradacag degradacéo no
no ensaio ciclicg ensaio ciclico
Picamento
Desagregacao Degradacdo de ambito generalizado ePicamento Picamento +++ Picamento
granular de nivel baixo.
F2T2 Desagregacao it Desagregacao Maior do que no| Desagregacao
NH Escamacao | O processo fissura-fractura-lascagém granular granular ciclo 10 e no granular
é localizado e ocorre nas arestas pa ciclo 30 do
Fissuras/ junta do canudo dos dois provete$. Escamacao Escamacdo| ensaio ciclico Escamacéo
Fracturas/
Lascagem
Picamento Picamento + ) Picamento
F2 T3 | Desagregacédo Degradacao de: amb|t.o generalizado@esagregacao Malor~ Picamento | Inferior & do ciclo Desagregacao
NH granular de nivel baixo. granular degradacéo do . granular
que ciclo 30 do 10 e do ciclo 30
Escamacéo Escamacdo | ensaio ciclico doensaio ciclicg Escamacéo
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Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameasttethas ceramicas em ambiente maritimo

A degradacdo nas formas de picamento, desagregpefalar e escamacao da face
superior dos provetes resultante dos ciclos de emvsalino/secagem desta fase 3 do

ensaio atingiu um nivel baixo na generalidade doggtes.

No entanto assistiu-se ao aparecimento de novos tie degradacdo, que originam a
gueda de material de maiores dimensfes e que ptatetonsequéncias mais graves no

desempenho das telhas.

Estes tipos de degradacdo mais graves sdo conseaénum processo iniciado com o
aparecimento de fissuras. Com o decorrer dos ci$osissuras foram aumentando e
originaram fracturas, que ocorreram quando se aegrarfragmentos dos provetes. Os

fragmentos tinham a forma de lascas.

Ciclo 6

h

Ciclo 9 Ciclo 11
Figura 132 - Evolugéo da degradacao localizadarolepe F2 B 10 B nos ciclos da fase 3
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Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanelbiiente maritimo

Na Figura 132 observa-se a evolucéo final da degélocalizada do provete F2 B 10 B,

gue deu origem a queda de uma lasca.

Este processo foi ha maior parte dos casos inicado a formacdo de uma fissura numa
dobra, vinco ou ruga da superficie dos provetesdobra, vinco ou ruga é uma
descontinuidade na superficie das telhas devidarmaicdo de um vinco no decurso da

operac&o de prensagem.

Na Figura 133 apresenta-se a degradacao localdmgaovete F2 B 11 B, que se mani-
festou na forma de uma fissura extensa que dagérora uma fractura e queda de lascas.

Ciclo 9

Ciclo 11 ' Ciclo 11
Figura 133 - Degradacéo localizada do provete B2 B nos ciclos da fase 3

Estes tipos de degradacdo mais graves nao sacsapgreaficiais, podendo afectar toda a
espessura das telhas e levar a queda de fragnpreqeodem afectar a sua estanquidade

em Sservico.
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Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameasttethas ceramicas em ambiente maritimo

A Figura 134 apresenta aspectos da degradacdaalesgs F1 B 17 De F2 T2 NH 10 B
apos os ciclos da fase 3, onde se podem obsemensas fissuras que irdo dar origem a

fracturas e queda de lascas.

Figura 134 - Pormenores da degradacéo dos pravetBsl7 D e F2 T2 NH 10 B apds
ciclos da fase 3

Considerando apenas o ambito e nivel atingido ¢uss tde degradacdo picamento,
desagregacao granular e escamacao, a sequéntigogate provetes dos mais degradados
para os menos degradados ao fim dos 11 ciclosde3fdo ensaio € a seguinte:

FIB-F2ZNH-F2T3NH-F1NH-F2B-F2T2NH

Apenas os provetes do tipo F2 T3 NH ndo apresefitamas - fracturas - lascagem ao fim
dos 11 ciclos da fase 3 do ensaio.
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Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanginiente maritimo

Durante os ciclos da fase 3 continuou a acumuldedal a superficie de muitos provetes,
gue ja se tinha detectado na fase anterior. Emeqoésicia aumentou a extensao da
camada de sal espessa e dura sobre a aba dosprafesttados. No Quadro 68 apresenta-

-se a extensdo aproximada da aba dos provetedapberssa camada de sal.

Quadro 68 - Camadas de sal acumuladas nas sugedirs provetes

Tipo de Extensdo da camada de sal sobre a aba
provetes
F1 NH F1NH5D -em 80 % da area da aba

FINHO9D-em 10 % da area da aba

F1B 6 D -em 100 % da area da aba
F1B F1B 17 D - em 20 % da &rea da aba
Material sobre essa camada: p6 e escamas

£2 NH Acumulacéo de sal com pequena extensao localizadeesta
aba - junta do provete F2 NH 4 B.

F2 B 10 B - em 10 % da area da aba

F2B F2 B 11 B - extensao reduzida
F2 T2 NH F2 T2 NH 10 B - em 30 % da area da aba
F2 T2 NH 11 B - em 10 % da area da aba
F2 T3 NH F2 T3 NH 3 B - insignificante

F2 T3 NH 4 B - em 40 % da area da aba

Apbs os ciclos de nevoeiro salino/secagem os pevieram passados com um pincel
seco. No Quadro 69 apresentam-se os valores darpasdida e os tipos de residuos
resultantes desta pincelagem a seco 2 (fase 3s@@oeromposto) e da pincelagem a seco 1

(fase 2 do ensaio composto).

Na pincelagem a seco 2, o pincel removeu mateaidbrma de cristais de sal e material
ceramico nas formas de pd, escamas, plaquetasslasoutros fragmentos. De alguns

provetes também se destacaram pequenos fragmentesiaia.
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Quadro 69 - Pincelagem a seco 2, apés 11 ciclogdeeiro/secagem da fase 3

22 pincelagem a seco (fase3) 12 pincelagem a fesEP]
Massa 100 X massa 100 x massa
Pro- , perdida na ~_1 Massa perdidg perdida na ~
vete perdidana | Observagoes : ; Observacoes
! pincelagem/ . . < na pincelagem pincelagem/ . . .
pincelagem a Tipo de residuos apos Tipo de residuos apos
massa do . a seco massa do .
Seco provete secd pincelagem [a] provete seco pincelagem
[d]
[%0] (%]
Pé6
F1 . Apobs Escamas
Po6 . Zonas das
NH 0,92 0,11 Escamas pmgelagem 2,33 0,27 Sal ' duas faces
5D Sal ainda Escamas comprldasCom camada
E . ficaram Resina
scamas mais espessasg p . de sal
residuos P6
F1 (lascas) fixados a Escamas pequends espessa e
NH 1,01 0,11 Resina o 2.69 0,31 peq dura.
9D superficie. Alguns fragm(_antos
Alguma resina
Pé6
Escamas
, Zonas das
F1 Sal _Apos duas faces
B 4,40 0,56 Escamas mais espessas plnc_elagem 4,57 0,58 com camada
6D (lascas). ainda de sal
Escamas grandes que tinham ficaram Po6 espessa e
ficado aderentes as camadas residuos Escamas dpura
de sal, da face superior e do fixados no Sal Escarﬁas
F1 tardoz, apos a primeira | tardoz e na fixadas As
pincelagem a seco. face
B 3,40 0,44 Com a pincelagem cairam superior. 3,96 0,51 camsa:llas de
17D algumas lascas provenientes '
das fissuras e fracturas.

zL¢C
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Quadro 69 - Pincelagem a seco 2, apés 11 ciclogdeeiro/secagem da fase 3 (cont.)

22 pincelagem a seco (fase3)

12 pincelagem a e}

100 x massa3 100 x massa
Pro- Massa . Massa .
. perdida na ~ . perdida na ~
vete perdida na incelagem/ Observagbes, perdida na incelagem/ Observagoes
pincelagem & pmassa?do Tipo de residuos apos pincelagem & pmass;gdo Tipo de residuos apos
seco pincelagem seco pincelagem
[dl provete secd [al provete secq
’ (%] ’ (%]
P6
F2 e At Escamas
NH 0,44 0,06 pincelagem 1,34 0,18 -
4B 2 lascas, uma da aresta da ainda ficaram Véarias escamas
junta da aba e outra da fage residuos compridas
inferior, na junta do molde : N
= PG fixados a
NH 0,44 0,06 Escamas superficie. 1,26 0,17 Po fino
5B Sal Escamas
E2 Apobs Po6
B 0,24 0,04 P6 P'gce]!.""gem 0,55 0,08 | Escamas
10 B Escamas ainda ficaram gumas escama
Sal residuos compridas
F2B fixados a Po
11B 0.39 0,06 superficie. 053 0,08 Escamas
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Quadro 69 - Pincelagem a seco 2, apés 11 ciclogdeeiro/secagem da fase 3 (cont.)

22 pincelagem a seco (fase3)

12 pincelagem a e}

Massa 100 x massa Massa 100 x massa
Pro- ) perdida na 3 ) perdida na N
vete perdida na incelagem/ Observacbeg perdida na incelagem/ Observacgoes
pincelagem & P gd Tipo de residuos apos pincelagem P gd Tipo de residuos apos
seco massa do pincelagem a seco massa do pincelagem
[d provete secq [al provete seca
[%] [%]
Po Zona com
Escamas Apobs camada de sal
E2 Sal pincelggem espessa e dura
T2 Escamas mais espessag ainda ficaram nas duas faces.
NH 1,92 0,26 (lascas). residuos 5,01 0,68 PO Tardoz muito
10B Escamas grandes ou fixados a Escamas degradado, com
plaguetas no tardoz, que| superficie: Sal escamas
tinham ficado aderentes § escamas Escamas grandes que
camada de sal apés a | grandes ou maiores do chegam a ser
E2 primeira pincelagem a seco. plaquetas no tardoz-plaquetas plaquetas.
T2 Com a pincelagem cairam tardoz e gréo$ Escamas e
NH 2,19 0,29 algumas lascas provenientesu po nafacg 4,98 0,67 plaquetas
11B das fissuras e fracturas nds superior. fixadas as
arestas da junta do canudo. camadas de sal.
F2T3 Pé . .
NH 0,46 0,06 Escamas _Apos 1,24 0,16 Po
3B Alguma resina plncel_agem Escamas
PG alndalgcara N
F2T3 residuos o]
NH 0,39 0,05 Esgz;rlnas fixados a 0,83 0,11 Escamas
4B Resina superficie. Alguma resina
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Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanginiente maritimo

O gréfico da Figura 135 apresenta a massa perdida provetes nas pincelagens a seco 1

e 2, em relacdo a massa seca inicial dos provetes.

Pincelagensasecole?2

Pincelagem 1

O Pincelagem 2

Perda de massa / massa seca (%)

FI1NH F1 B F2 NH F2 B F2T2NHF2T3NH

Tipo de provetes

Figura 135 - Perda de massa nas pincelagens 4 s2@m relacdo a massa seca

Como ja foi referido, com as pincelagens a sectepdeu-se obter um efeito similar ao do
vento. A pincelagem promoveu a queda de materiad g& encontrava solto ou
praticamente solto. Nos provetes que foram perdemaksa durante os ciclos, a perda de

massa devida a pincelagem € apenas uma parteddatptl de massa dos provetes devida
ao ensaio.

A relacdo entre a perda de massa devida a pincelagemassa inicial seca €, em todos 0s
provetes, maior na primeira pincelagem do que garsta. Uma das causas para isto é
que, em termos gerais e como se viu, a degradacace superior dos provetes evoluiu

pouco, pelo menos aparentemente, durante os dekia fase 3 do ensaio.

No caso dos provetes F1 B a relacdo perda de messsd inicial seca foi idéntica na 12 e
na 22 pincelagem. Apds a primeira pincelagem titelo muito material resultante da
degradacéo fixado a camada de sal. A massa perdida pincelagem pode, em parte, ser

desse material que se pode ter soltado durantelos.c
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Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameasttethas ceramicas em ambiente maritimo

A sequéncia dos tipos de provetes por ordem demresale perda de massa devida a
pincelagem a seco 2 é a seguinte:

FIB-F2T2NH-FINH-F2NH-F2T3NH-F2B

Considerando apenas o ambito e nivel atingido ¢uss tde degradacdo picamento,
desagregacao granular e escamacao, a sequéntiogate provetes dos mais degradados

para os menos degradados ao fim dos 11 ciclosde3fdo ensaio € a seguinte:

FIB-F2ZNH-F2T3NH-F1NH-F2B-F2T2NH

A maior perda de massa devida a pincelagem acantexeprovetes mais degradados, as
diferencas entre as duas sequéncias apresentadas recionadas com os tipos de
degradacéo decorrentes de fissuras: fracturascagas. No caso do provete F2 T2 NH
outro factor que influenciou foi a queda de escagramdes (plaquetas) do tardoz dos

provetes.

Tal como aconteceu na primeira pincelagem a selgyma material resultante da
degradacédo ficou ainda aderente aos provetes, mapo®a pincelagem. Algum deste
material estava fixado por cristais de sal. Em radgdos provetes esse material estava
fixado em camadas grossas de sal duro, que se forarando pela acumulacéo de cristais

de sal ao longo dos ciclos.

A Figura 136 apresenta os provetes do fabricardpds pincelagem e a Figura 137 os

provetes do fabricante 2.
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Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanelbiiente maritimo

F1NH5D F1NH9D

F1 NH

FIB17D

F1B

Figura 136 - Provetes do fabricante 1 ap0s pineetag seco da fase 3

Apés a pincelagem a seco os provetes foram sugiéepersdo com agua desmineralizada
e pincelagem com pincel humido com o objectivo aieef uma lavagem das superficies,
retirando o material decorrente da degradacao sfagafixado aos provetes pelos cristais
de sal. Com estas operacdes pretendeu-se obtdeiismsemilar ao provocado pela chuva
e vento nos telhados. Também se procurou disselvemover as camadas de sal que

alguns provetes apresentavam.

A aspersao foi feita pulverizando uniformemente qaata face dos provetes cerca de 40 ml
de &gua desmineralizada. De seguida as faces formeladas com o pincel humido.

Em geral as superficies dos provetes ficaram quapas de residuos e das camadas de
sal acumulado. Foi preciso aspergir novamente eefsin com o pincel humido trés dos
doze provetes (F1 B6 D, F1 B 17 D, e F2 T2 NH }10d® modo a extrair as camadas de

sal acumulado.
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Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameasttethas ceramicas em ambiente maritimo

FZNH4 B FZNH5B

F2 NH

F2B10B F2B11B

F2B

F2T2NH10B F2T2NH11 B

F2 T2
NH

F2T3NH3B F2T3INH4B

F2T3
NH

Figura 137 - Provetes do fabricante 2 ap0s pineetag seco da fase 3
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Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanginiente maritimo

Nas figuras seguintes apresenta-se a variacdo deantbs provetes provocada pelas
operagbes de pincelagem a seco e aspersdo e pgamelom pincel humido. Essa

variacdo de massa € expressa pela relacdo da m@ssprovetes antes e apds cada
operacao e a massa inicial dos provetes secos.

Pincelagem a seco + Molhagem e pincelagem
com pincel molhado
FINH F1B

g 12

S 11— m

© 10 - ]

n

g 9 ] ]

)]

2 8-

S |

5 7

0 6

g s

FINHS5D FINH9D F1B6D F1B 17D

@ Antes pincelagem a seco 0O Apés pincelagem a seco
m Antes da molhagem e pincelagem | O Ap6s molhagem e pincelagem |
B Antes da molhagem e pincelagem Il @ Ap6s molhagem e pincelagem |

Figura 138 - Variacdo de massa dos provetes dcéaibe 1 durante as pincelagens e
molhagem da fase 3

Pincelagem a seco + Molhagem e pincelagem
com pincel molhado
F2NH F2B

~ 12

S

= 11

8

[} 10 N

%]

o 94

[}

é 8
g
= 5

F2NH 4B F2NH5B F2 B10 B F2B11B

@ Antes pincelagem a seco O Apds pincelagem a seco

m Antes da molhagem e pincelagem | O Ap6s molhagem e pincelagem |

Figura 139 - Variagdo de massa dos provetes F2 NHE do fabricante 2 durante as
pincelagens e molhagem da fase 3
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Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameagttethas ceramicas em ambiente maritimo

Pincelagem a seco + Molhagem e pincelagem com

pincel molhado
F2T2NH  F2T3NH

F2T2NH10B F2T2NH11B F2T3NH3B F2T3NH4B
@ Antes pincelagem a seco O Apés pincelagem a seco
m Antes da molhagem e pincelagem | O Apds molhagem e pincelagem |
m Antes da molhagem e pincelagem Il @ Apds molhagem e pincelagem |

Massa/massa seca (%)
[0}
|

3 i AN B

Figura 140 - Variagdo de massa dos provetes F2H2 R2 T3 NH do fabricante 2
durante as pincelagens e molhagem da fase 3

Como ja foi referido todos os provetes perderamsmasa sequéncia da pincelagem a seco,
tendo perdido mais aqueles que se apresentavandataedados.

Apenas os provetes F1 NH apresentaram aumento seandavido a aspersao, tendo os
restantes provetes diminuido de peso. Estas d@&sate massa resultam do balanco final
entre:

— A perda de material ceramico resultante da degéa que ainda estava fixado pelos
cristais de sal;

— A perda de cristais de sal, em algumas zonasaodega formar camada espessa,
dissolvidos e arrastados pela agua e pela pinaatage

— O aumento de peso provocado pela asperséo, glgea da agua foi absorvida.

Os provetes F1 B e F2 T2 NH foram os que perderams massa, devido a terem ainda
uma grande quantidade de residuos fixados nas eandadsal pelos cristais. Os provetes
F1 NH tinham menos material ainda fixado pelogaissie sal.

Apos os ciclos da fase 3 do ensaio composto, &lgigem a seco, a aspersao com agua

desmineralizada e a pincelagem com pincel humisl@rovetes foram sujeitos a secagem
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Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanginiente maritimo

prolongada dentro da camara de nevoeiro salino®& Bluirante 20 dias.

A duracdo da secagem nesta fase 3 do ensaio feipra@bngada do que as secagens das
fases 1 e 2, que decorreram durante 10 dias easl Alisecagem foi prolongada para que
0s provetes atingissem o estado de secos a 5@iéassem assim todos no mesmo estado

de secagem para enfrentar os ciclos seguintes.

As operacdes de aspersao e pincelagem com pindlehdaooprovocaram niveis diferentes
de humidificagdo porque trés dos doze provetesnforubmetidos a molhagem e
pincelagem por duas vezes, enquanto 0s restariéearo apenas uma vez. Além disso os
provetes tinham a superficie quantidades diferatgagsiduos e de camadas de cristais de

sal, o que tera implicado a absorcédo de diferequastidades de agua pelos provetes.

Durante a secagem o0s provetes foram pesados vadas tendo-se obtido o grafico da
Figura 141 com a variacdo de massa em relacao sarsasa dos provetes e o Quadro 70,
onde também se apresenta a absorcdo de agua pséomeEm agua fria de provetes
provenientes das mesmas telhas de onde foramdodras provetes sujeitos a este ensaio

composto.

Secagem a 50°C apos 13cicl.+sec.+10c.+sec.+11c.

Todos os provetes
11 - FINH5D

10 4 +—FINHOD
ﬁl\ —O-F1B6D
—= F1B17D
—0—F2NH4B
—e F2NH5B
—o—F2B10B
—e F2B11B
F2T2NH10B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 F2T2NH11B

F2T3NH3B
F2T3NH4B

(%)

a0 a massa seca

Variacdo de massa em

relag

Tempo (dias)

Figura 141 - Variacdo de massa dos provetes duassgeagem de 20 dias da fase 3
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Apoés 20 dias de secagem na camara de nevoeir® salinassa dos provetes ja estava
estabilizada, tendo-se considerado que os proagtegram o estado de secos na camara a
50 °C.

Na primeira e na segunda fase de secagem, de 10d&ad, a massa dos provetes nao
chegou a estabilizar.

Quadro 70 - Secagem durante 20 dias na fase 3

Absorczo de Var\|a9a0 de massa em relacéo
. a massa seca inicial [%0]
agua por
Provetes . ~ .
imerséo Dias de secagem
[%0]
0 10 11 19 20
FINH5D 9,2 10,7 50 4,7 3,2 3,2
FINHO9D 9,2 10,9 5,7 5,3 3,5 3,5
F1IB6D 9,1 9,2 2,8 2,6 2,2 2,2
F1B17D 9,2 9,1 3,4 3,0 1,8 1,8
F2 NH 4 B 5,9 5,8 19 1,7 1,4 1,4
F2NH 5B 59 6,1 2,4 2,2 1,7 1,7
F2B10B 6,8 7,5 3,1 2,9 1,9 1,8
F2B11B 6,8 7,7 2,9 2,7 2,0 2,0
F2T2NH 10B 8,2 8,4 2,3 2,2 1,6 1,6
F2T2NH 11 B 8,2 7,6 1,6 1,4 0,9 0,9
F2T3NH 3B 57 6,2 2,3 2,2 1,8 1,8
F2T3SNH 4B 5,7 6,2 2,4 2,3 1,8 1,8

Ao contrario do que aconteceu nas secagens dasdatiores, nesta fase 3 nem todos os
provetes atingiram o inicio da secagem com uma anagperior a sua massa seca
acrescida da sua absorcdo de agua. Na operacaoncediagem a seco, efectuada apds os
ciclos, todos os provetes perderam massa e nasaspermincelagem com pincel hiumido

todos os provetes com a excepcao dos F1 NH tambafenram massa. ApOs a secagem de
20 dias os provetes ficaram no estado de seco$@ péra enfrentar os ciclos da fase 4 do

ensaio.

Para uma melhor percepcéo da variacdo de masgaralgdes, apresentam-se na Figura
142 as curvas dos provetes mais degradados e ma Hig3 as curvas dos provetes menos
degradados.
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Secagem a 50°C apods 13cicl.+sec.+10c.+sec.+11c.
1 Provetes mais degradados

~ 10 |
RN
58 O G
é % 5 FINH5D
g é 5 +—FINHO9D
Sa 4 —O0—F1B6D
g8 5] = || —=—F1B 17D
S8 S F2T2NH10B

o0 ——— F2T2NH11B

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (dias)

Figura 142 - Variacdo de massa dos provetes mgradigdos durante a secagem da fase 3

Os valores da relacdo massa/massa seca dos proegtedegradados aproximaram-se e

terminaram no intervalo entre 0,9 % e 3,5 %.

Secagem a 50°C apds 13cicl.+sec.+10c.+sec.+11c.
Provetes menos degradados

°4

e 7 \

(D)

5 8 60%

g2 & \0 —0-F2NH4B

En

54 % —e F2NH5B
S —o—F2B10B

o

g8 —e F2B11B

$S8 F2T3NH3B
(D)
= F2T3NH4B

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (dias)

Figura 143 Variacédo de massa dos provetes menos degradadogalarsecagem da fase 3
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Os valores da relagdo massa/massa seca dos provates degradados aproximaram-se e

terminaram no intervalo entre 1,4 % e 2,0 %.

No Quadro 71 apresentam-se os valores da variagc#@sadsa dos provetes, em relacdo a
sua massa seca, determinados a partir das pesgfgehsdas nas secagens das diversas
fases. A diferenca de eficicia das secagens dase3 fSobre cada um dos provetes esta
relacionada com a maior ou menor quantidade deasonacao pelo sal dos provetes no

momento do inicio de cada secagem.

Quadro 71 - Variacdo de massa dos provetes detesréas secagens das fases 1,2 e 3

Variacdo de massa em relacédo a massa seca iffgial [
Absorcéo Seg;sgeerln da Secagem da fase R Secagem da fase 8
de agua
Provetes por 10 dias 11 dias 20 dias
Imersdo Dias de . .
[%] Dias de secagem Dias de secagem
secagem
0 10 0 10 11 0 10 111 2(€

FINH5D 9,2 10,4 5,7 110 82 79 10,7 850 4723,
F1NH9D 9,2 104 52 111 75 7P 109 5,7 535 3,
F1IB6D 9,1 93| 45 97 59 56 9L 218 26 2.2
F1B17D 9,2 9,7 51 10,1 6,8 6,5 9/1 3,4 30 1,8
F2NH 4B 5,9 6,5/ 33 64 34 32 58 19 17 14
F2NH 5B 59 66/ 34 65 3% 38 61 24 22 17
F2B10B 6,8 79/ 56 79 57 5b 75 31 29 1.8
F2B11B 6,8 7,9 5,4 7,8 5,8 5,0 77 2,9 2,7 2,0
F2T2NH10B 8,2 10,1 55| 1058 74 72 84 23 22 16
F2T2NH11B 8,2 93| 47| 90| 56 5,3 76 16 14 Q9
F2T3 NH 3B 57 65| 34| 64| 30 249 6,2 2B 22 18
F2T3 NH 4B 5,7 65| 36| 64| 33 31 62 24 23 18

Na Figura 144 apresentam-se os provetes do fakeidaapos 20 dias de secagem da fase

3 do ensaio composto.
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F1 NHE

Figura 144 - Provetes do fabricante 1 apds secagefase 3

Na Figura 145 apresentam-se os provetes do fabei@aapds 20 dias de secagem da fase

3 do ensaio composto.

Tal como aconteceu nas secagens prolongadas da éda fase 2, também se observa o
aumento da presenca de sal cristalizado & sugedas provetes, que é mais visivel no
caso dos provetes F2 NH e F2 T3 NH.
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AT Skl

Figura 145 - Provetes do fabricante 2 apds secagefase 3
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5.4.5.5Fase 4 - 15 ciclos seguidos de 44 dias de secageenpgncelagem

No inicio desta ultima fase do ensaio compostoroggbes estavam num estado de secos a
50 °C, as superficies estavam quase livres deusssiotovenientes da degradacdo sofrida
anteriormente e praticamente livres das camadasatlecristalizado que se tinham

acumulado progressivamente nas fases anteriores.

A superficie exposta era agora uma superficie dageque tinha pertencido ao interior
do provete. Tenta-se assim averiguar 0 comportamduntna zona interior dos provetes
face ao ataque ciclico de nevoeiro salino/secagélaro que os provetes estavam
contaminados com sal que se foi acumulando noiantdos provetes ao longo das varias
fases do ensaio composto.

Na Figura 146 apresenta-se o0 estado dos provetdabdicante 1 apds 15 ciclos de

nevoeiro salino seguido de secagem da fase 4 dwoeasna Figura 147 o estado dos
provetes do fabricante 2.

F1B

S

Figura 146 - Provetes do fabricante 1 ap6s 15<idéonevoeiro/secagem da fase 4
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Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameasttethas ceramicas em ambiente maritimo

F2B &

F2 T2
NH

-

Figura 147 - Provetes do fabricante 2 ap6s 15<idéonevoeiro/secagem da fase 4
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No Quadro 72 apresenta-se 0 resumo da inspeccéal vesalizada a todos os provetes
apos 15 ciclos da fase 4, com a indicacao dos tipategradacdo observada. Também se

apresentam os resultados da inspeccéao visual skzs 2ee 3 deste ensaio composto.

Tal como aconteceu nas fases ciclicas anterioredegaadacdo avaliada visualmente
evoluiu mais rapidamente nos primeiros ciclos, essducdo diminuiu gradualmente nos

ciclos seguintes até aparentemente parar nos §lmlos.

Tal como na fase 3 do ensaio composto, a degradagdoformas de picamento,
desagregacao granular e escamacéo da face supesigrovetes resultante dos ciclos de
nevoeiro salino/secagem desta fase 4 do ensagitatim nivel baixo na generalidade dos

provetes.

N&o considerando a degradacdo de ambito localipamocada pelo processo fissura -
- fractura - lascagem, a sequéncia por tipos deepes dos mais degradados para os menos

degradados ao fim dos 15 ciclos da fase 4 do epsageguinte:
F1B-F2NH-F2B-F2T2NH-F2T3NH - F1 NH

Os provetes F1 B sdo os mais degradados. Paradakenipos de degradacdo observados

nos ciclos anteriores, estes provetes apresentana,ag pela primeira vez em todas as

fases do ensaio composto, o tipo de degradacaeaiidhou esfoliacdo lamelar.

O folheado € definido como uma esfoliacdo lamelae gode conduzir a uma

desagregacao do corpo ceramico numa sucessaonds plaralelos [14].

A esfoliacdo € uma perda progressiva de mateiigjiatio toda ou parte da espessura do

produto [14] ou uma divisdo multipla em laminasfrparalelas entre si [13].

E de assinalar que nos ciclos desta fase 4 ostpmue tipo F2 B degradaram-se mais do

gue nas fases anteriores.
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Quadro 72 - Inspeccao visual apos 15 ciclos deaim/secagem da fase 4

Apos 15 ciclos da fase 4 do ensaio composta

Apasclds da fase 3 do ensaio composto

Apos 10 ciclos da fase 2
do ensaio composto

Tipo o
dF()a Degradacéao
. . . relativa e
prove-|  Tipos de ~ Tipos de ~ Tipos de ~
~ Observactes ~ Observactes ~ comparagao
tes degradacéo degradacéo degradacéo
com degrad. ng
ensaio ciclico
Picamento
. A degradacdo tem ambito Desagregacao ~ A . :
Picamento / degradaca . gregag Degradacao de ambito generalizaflo Picamento
localizado, junto as arestas supefjior granular g .
N e de nivel baixo.
x e inferior dos provetes. =
F1 Desagregacéo Pouca Desagregacao .
NH granular . . ~ | O processo fissura-fractura-lascagem granular
Na restante superficie superior @ escamacao| :
~ é localizado e ocorre em arestas (la
~ degradacédo provocada por estgs . N
Escamacéo : . . . : junta da aba. Escamacéo
ciclos é de nivel baixo. Fissuras/
Fracturas/
Lascagem
Picamento
Degradacéo de ambito
Desagregacap generalizado. Picamento
granular S&o os provetes mais degradados. ~ A .
. ~| Degradacéo de ambito generalizago. ..
Escamas maiores que as dos oufr@esagregacao .- . Picamento
~ S&0 os provetes mais degradados.
Escamacao provetes. granular
Muitas escamas em todas as , Desagregacao
F1B . . - ~ | O processo fissura-fractura-lascaggm gregag +++
Fissuras/ superficies. Algumas terdo sidoj Escamacdo| . . granular
. € localizado e ocorre em arestas
Fracturas/ formadas em fases anteriores. ) )
: face exterior da junta da aba e d ~
Lascagem Fissuras/ . Escamacéao
: junta do canudo.
Os processos fissura-fractura-| Fracturas/
Folheado ou| -lascagem ocorrem em arestas dasLascagem
esfoliacdo juntas da aba e do canudo.
lamelar
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Quadro 72 - Inspeccdao visual apos 15 ciclos deaim/secagem da fase 4 (cont.)

Apos 15 ciclos da fase 4 do ensaio composta Apasclds da fase 3 do ensaio composto Apos 10 c!clos da fase 2
do ensaio composto
Tipo Degradagéo
de relativa e
prove-|  Tipos de ~ Tipos de ~ Tipos de comparagao
tes degradacao ObservacGes degradacéo ObservacGes degradacédo | com degradacgap
no ensaio
ciclico
Picamento
. ~ a ambi i . ++
Picamento Desagregacéao Degradagao de, amb|tp generalizafio Picamento
e de nivel baixo.
granular Maior
F2 | Desagregacap Degradacédo de dmbito generalizgdo , Desagregacao .
g . ~ | O processo fissura-fractura-lascaggm degradacéo do
NH granular e de nivel baixo. Escamacao | . : granular .
€ localizado e ocorre num provete, |na que no ciclo 30
N : aresta da junta da aba e na facq ~ do ensaio
Escamacéo Fissuras/ . . : Escamacéao g
inferior, no vinco do molde. ciclico
Fracturas/
Lascagem
Picamento , ~ Picamento
Picamento, desagregacao granular e
~|. escamacao de ambito generalizadB ~|. Degradacéo de dmbito generalizagio .
Desagregacap . ) . esagregacap i’ . Picamento -
e de nivel baixo, mas superior ap e de nivel baixo.
granular . granular
atingido na fase 3. ~ R
, Desagregacao Inferior a do
F2B ~ ~ | O processo fissura-fractura-lascaggem :
Escamacéao ' Escamacao . . granular ciclo 10 e do
Os processos fissura-fractura- e localizado e ocorre na aresta ciclo 30 do
. -lascagem ocorrem em arestas ¢la _. inferior da junta da aba dos dois ~ R
Fissuras/ . , Fissuras/ Escamacdo | ensaio ciclico
junta do canudo e da junta da alja provetes.
Fracturas/ : Fracturas/
dos dois provetes.
Lascagem Lascagem
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Quadro 72 - Inspeccdao visual apos 15 ciclos deaim/secagem da fase 4 (cont.)

Apos 15 ciclos da fase 4 do ensaio composta Apasclds da fase 3 do ensaio composto A%OS 10 c!clos da fase 2
0 ensaio composto
Tipo Degradacao
de relativa e
prove- Tipos de ~ Tipos de ~ Tipos de comparagao
tes degradacao ObservacGes degradacéo ObservacGes degradacédo | com degradacgap
no ensaio
ciclico
Picamento
Desagregacap Picamento
granular Picamento, desagregacao granulr
» desagreg IQ 9 Deesagregagén Degradacao de ambito generalizafilo Picamento
Escamacéo escamacao, empolamento e granular e de nivel baixo
plaguetas de ambito localizado ' ~
F2 T2 Desagregacao .
NH | Empolamentg , Escamacao | O processo fissura-fractura-lascagem granular
Os processos fissura-fractura- . :
€ localizado e ocorre nas arestas fa
Plaquetas '-Iascagem ocorrem em arestas fla Fissuras/ junta do canudo dos dois provetes. Escamacéao
junta do canudo e da junta da aba. '
Fracturas/
Fissuras/ Lascagem
Fracturas/
Lascagem
Picamento Picamento Picamento +
F2 T3 | Desagregacap Degradacdo de ambito generalizgddesagregacap Degradagdo de ambito generalizagildesagregacao Maior
NH granular e de nivel baixo. granular e de nivel baixo. granular degradacéo dg
que ciclo 30 do
Escamacéo Escamacéo Escamacdo | ensaio ciclico
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Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanelbiiente maritimo

Os provetes F2 T2 NH apresentaram, na fase 3 daiogngicamento, desagregacao
granular e escamacédo, de ambito generalizado ¢ Inden. Nesta fase 4 tiveram um
comportamento diferente. Estes tipos de degradagd@weram com ambito localizado, no
entanto atingiram um nivel superior com a formagg&empolamento e plaguetas.

Os processos de degradacéo fissura - fractura&ages, de ambito localizado, ocorrem
nos provetes dos tipos F1 B, F2 B e F2 T2 NH. Bftes de degradacdo manifestaram-se
visualmente na fase anterior e continuaram a avoésta fase do ensaio.

Os provetes do tipo F1 NH, F2 NH e F2 T3 NH nacespntam fissuras — fracturas —

— lascagem ao fim dos 15 ciclos da fase 4 do ensaio

Na Figura 148 apresenta-se a evolucdo da degratlacd@lzada do provete F2 B 11 B,
gue se tinha manifestado na fase anterior (Fig®a 1

" Ciclo 15

Figura 148 - Evolucdo da degradacao localizadaroeepe F2 B 11 B nos ciclos da fase 4
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Depois dos 15 ciclos de nevoeiro salino/secagefas#ad do ensaio composto os provetes
foram mantidos na camara de nevoeiro salino e stithmsea secagem prolongada a 50 °C
até a sua massa estabilizar. A secagem decorrantdwt4 dias, tendo entdo os provetes
atingido o estado de secos a 50 °C.

Durante a secagem o0s provetes foram pesados védas tendo-se obtido o grafico da
Figura 149 com a variacdo de massa em relacao sarsasa dos provetes e o Quadro 73,
onde também se apresenta a absorcdo de agua pséonmeEm agua fria de provetes
provenientes das mesmas telhas de onde foramdodras provetes sujeitos a este ensaio
composto.

Secagem a 50°C da fase 4
Todos os provetes

FINH5D
+FINHOD
—O0—F1B6D
—a—F1B17D
—0—F2NH4B
—e F2NH5B
—o—F2B10B
—e F2B11B
A F2T2NH10B
o | |—=—F2T2NH11B
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 F2T3NH3B
Tempo (dias) F2T3NH4B

Variagdo de massa em
relacdo a massa seca (%)

Figura 149 - Variacdo de massa dos provetes dusasgeagem de 44 dias da fase 4

No inicio da secagem desta fase 4 do ensaio apeRa® dos doze provetes apresentam
uma variacdo de massa em relacdo a sua massa $seicéasuperior a absorcédo de agua.

Estes quatro provetes pertencem ao grupo dos ndegoadados.

A massa dos provetes neste momento do ensaio équa@nkia das perdas e ganhos de
massa durante todas as fases anteriores do erg@soceclos desta fase 4.
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Quadro 73 - Secagem durante 44 dias na fase 4

Absorcio de Var\iag;éo de massa em relacéo
. a massa seca inicial [%]
Provetes agua por :
imerséo Dias de secagem
%] 0 | 10| 20] 30| 43] 44
FINH5D 9,2 9,1 6,8 4,5 3,1 2,7 2,1
FINHO9D 9,2 9,1 4,7 2,9 2,9 2,9 2,9
F1B6D 9,1 7,7 5,6 3,8 2,5 1,8 1.8
F1B 17D 9,2 7,3 4.7 2,2 1,4 1,3 1,8
F2NH 4B 59 5,6 3,1 2,0 1,9 1,9 1,9
F2NH5B 59 6,0 3,3 2,2 2,1 2,1 2,1
F2B10B 6,8 7,1 55 3,9 2,1 2,2 2,p
F2B11B 6,8 7,3 5,4 3,7 2,6 2,3 2,8
F2T2NH 10B 8,2 6,4 4,2 2,4 1% 081 0,79
F2 T2NH 11 B 8,2 6,1 4,5 2,3 1,3 0,61 0,58
F2T3NH 3B 57 5,6 2,8 2,2 2,2 2,2 2,2
F2T3SNH4B 57 5,9 2,8 2,1 2,1 2,1 2,0

Para uma melhor percepc¢éo da variagcdo de massseafa®-se na Figura 150 as curvas
dos provetes mais degradados e na Figura 151 @ascdos provetes menos degradados.
Os valores da relagdo massa/massa seca dos provaiesiegradados terminaram no

intervalo entre 0,58 % e 2,9 % e a dos provetesomdagradados no intervalo entre 1,9 %
e 2,3 %.

Secagem a 50°C da fase 4
Provetes mais degradados

10 |
9

s 8
<8 7
E 2 5] FLINH5D
SE 4| +—FLNHOD
g«g 3 S o O F1B6D
8 ‘ —= F1B17D
e b IS | ardrisl F2T2NH10B

— F2T2NH11B

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Tempo (dias)

Figura 150 - Variacdo de massa dos provetes mgradiedos durante a secagem da fase 4
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Secagem a 50°C da fase 4
Provetes menos degradados

10
9 .
£E 8
Qg
28
£ a —O0_F2NH4B
T g —e F2NH5B
§ —o—F2B10B
£ e F2BI1B
> e —=— F2T3NH3B
[ I | F2T3NH4B

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Tempo (dias)

Figura 151 Variacédo de massa dos provetes menos degradadogalarsecagem da fase 4

Na Figura 152 apresentam-se os provetes do fakeidaapos 44 dias de secagem da fase
4 do ensaio composto e na Figura 153 os provetésbdgante 2.

o

Figura 152 - Provetes do fabricante 1 ap0s secaigefiase 4
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Figura 153 - Provetes do fabricante 2 ap0s secaigefiase 4
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Tal como aconteceu nas secagens prolongadas da, fdadase 2 e da fase 3, também se
observa 0 aumento da presenca de sal cristalizalpexficie dos provetes, que é mais
visivel no caso dos provetes F2 NH e F2 T3 NH.

A secagem dos provetes durante 44 dias promovearergpmente, a evolucdo da
degradacdo dos provetes, que é mais evidente oestes dos tipos F1 NH, F1 B e F2 B.

Nas figuras seguintes apresentam-se pormenorelguesgprovetes apos a secagem. Na
Figura 154 vé-se que na face inferior do canudopiogetes F1 NH a degradacédo é do
mesmo tipo da observada na face superior, comeeedifa da existéncia de uma plaqueta
gue se esta a formar e que ird cair na operacpmdelagem que se segue.

Figura 155 - Aspectos da degradacao do provete & DBp0Os secagem da fase 4
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Na Figura 155 e na Figura 156 observa-se a dedgfadde ambito generalizado dos
provetes F1 B, onde é evidente a degradacao déolipeado ou esfoliacdo lamelar.

Figura 156 - Aspectos da degradacéo do provete FA B ap0s secagem da fase 4

Na Figura 157 verifica-se a o nivel superior derdegcédo do provete F2 B 10 B nesta fase
4 em comparacdo com a degradacao nas fases aggerior

R P

Figura 158 - Degradacéao localizada do provete B2 B apds secagem da fase 4
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Na primeira imagem da Figura 158 apresenta-sesarfisna junta do canudo do provete
F2 B 11 B, que na pincelagem que se segue ira paovona fractura e o destacamento de
uma lasca. A segunda imagem da Figura 158 apresgutda da aba onde se observa que
a secagem provocou maior afastamento das laseaas/agiente ao provete face ao seu
estado antes da secagem (Figura 148). Na operacpmckelagem as lascas da junta do

canudo e da junta da aba vao destacar-se do provete

Nas imagens parciais do tardoz do canudo dos meWw T2 NH (Figura 159) observa-se

a formagéao de lascas e de escamas, que se iracatasa pincelagem.

INZ1zy

Figura 159 - Pormenor da face inferior do canudoptovetes F2 T2 NH apds secagem da
fase 4

S

Apoés secagem da fase 4 os provetes foram passados pincel seco. No Quadro 74
apresentam-se os valores da massa perdida e s dgpaesiduos resultantes desta
pincelagem a seco 3 (fase 4 do ensaio compost@) @ndelagem a seco 2 (fase 3 do

ensaio composto).

Na pincelagem a seco 3, o pincel removeu matesidbrma de cristais de sal e material
ceramico nas formas de po, escamas, plaguetasslasoutros fragmentos. De alguns

provetes também se destacaram pequenos fragmentesiwia.
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Quadro 74 - Pincelagem a seco 3, apods 15 ciclogwdeeiro/secagem e 44 dias de secagem da fase 4

32 pincelagem a seco (fase 4)

22 pincelagem a(fesm03)

) Massa 100 X massd Massa 100 X massa
Pro , perdida na , perdida na N
vete perdida na incelagem/ Observa- perdida na incelagem/ Observacobes
pincelagem a P gd Tipo de residuos | cOes apos| pincelagem a P gd Tipo de residuos apos
seco massa do pincelagem seco massa do pincelagem
provete secqa provete seco
[a] (%] [a] (%]
P6
Escamas
£1 Poucos cristais de
NH 1,26 0,14 sal. 0,92 0,11
5D Escamas mais
espessas (lascas), do
- Nao ficou Escamas pincelagem
PO material Sal ainda ficaram
Escamas. aderente Escamas mais espessas residuos
Poucoz{;rlstals de| fixado. (lascas) fixados a
F1 Muitas escamas mais Resina superficie.
NH 3,03 0,34 espessas (lascas), do 1,01 0,11
9D tardoz.
Uma escama com
area grande mas fing

(plaqueta), do tardoz.

Resina
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Quadro 74 - Pincelagem a seco 3, apés 15 ciclogdeeiro/secagem e 44 dias de secagem da fasatg (co

32 pincelagem a seco (fase 4)

22 pincelagem a(fes@03)

Massa 100 X massg Massa 100 X massa
Pro- , perdida na , perdida na N
vete perdida na incelagenm/ Observa- | perdida na incelagem/ Observacoes
pincelagem a P gd Tipo de residuos | cOes apos| pincelagem a P gd Tipo de residuos apos
seco massa do pincelagem seco massa do pincelagem
provete secq provete seco
[a] (%] [a] (%]
P6 4
Escamas Esse?m as
Escaamas eipessas Sal
F1 ascas). :
B 16,28 2,06 Escamas com &rea , 4,40 0,56 | £Scamas mals espessas
6D grande mas finas | . APOS (lascas). Apos
laquetas). pl.ncela.gem Esc:_;lmas gr_andes que pincelagem
(P g | ainda ficou tinham ficado \da fi
Regna material aderentes as camad'as amreziéﬁirsam
PG fixado no de sal, da face superior fixados no
tardoz e na e do tardoz, apds a tard na
Escamas I face primeira pincelagem g f argoz e n
£1 Escamas espessas superior. seco. ace superior.
B 8,18 1,05 (Ia;czlals). 3,40 0,44 Com a pincelagem
17D al cairam algumas lascas
Lascas da junta do provenientes das
ng;ﬂg' fissuras e fracturas.
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Quadro 74 - Pincelagem a seco 3, apés 15 ciclogdeeiro/secagem e 44 dias de secagem da fasatg (co

32 pincelagem a seco (fase 4)

22 pincelagem a(fss@03)

Massa 100 x massal Massa 100 x mass4
Pro- , perdida na N , perdida na N
vete perdida na . . Observagbey perdidana | Observacoes
: pincelagem/ Tipo de . : pincelagem/ . , .,
pincelagem a massa do residuos apos pincelagem a massa do Tipo de residuos apos
seco pincelagem seco pincelagem
[dl provete seco [al provete secd
J [%] J [%]
Po6
F2 Esgz;rlnas Apobs
NH 0,69 0,10 P6 Ficou algum 0,44 0,06 2 lascas, uma da aresta da plncelggem
4B ; . ainda ficaram
Escamas material junta da aba e outra da fage residuos
Sal fixado. inferior, na junta do molde . N
= PG fixados a
0 superficie.
NH 0,62 0,09 0,44 0,06 Escamas
5B Sal
E2 Po6
B 228 0,34 Esg‘;“as 0,24 0,04 inﬁg‘f o
10B Ficou P6 pincelag
Lascas . ainda ficaram
Z material Escamas P
Pé . residuos
F2 B Escamas fixado. Sal fixados a
11B 3,00 0.44 Sal 0.39 0,06 superficie.
Lascas
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Quadro 74 - Pincelagem a seco 3, apés 15 ciclogdeeiro/secagem e 44 dias de secagem da fasatg (co

32 pincelagem a seco (fase 4)

22 pincelagem a(fes@03)

100 x massa 100 x masss
Massa . Massa .
Pro- . perdida na Observa- : perdida na ~
perdidana| ~ . | perdida na : Observacobes
vete . pincelagem/ . ] ¢Oes apog . pincelagem/ . ] .
pincelagem Tipo de residuos . pincelagem a Tipo de residuos apos
massa do pincela- massa do :
a seco seco pincelagem
[al provete seco gem [al provete secd
[%] [%]
PO
Escamas
E2 Escamas espessas Po
T2 (lascas) e escamas Escamas ADGS
NH 2,84 0,38 grandes (plaquetas) 1,92 0,26 Sal incgla em
10B da face superior e Escamas mais espessas aFi)n da fic%ram
do tardoz. (lascas). residuos
Sal Ficou Escamas grandes ou fixados
Resina pouco plaquetas no tardoz, que superficie:
P6 material tinham ficado aderentes & egcamas'
Escamas fixado. camada de sal apos a randes no
Escamas grandes primeira pincelagem a seco. 9 ~
F2 . : tardoz e graos
T (plaquetas). Com a pincelagem cairam 06 na face
NH 2,22 0,30 Escama espessa 2,19 0,29 algumas lascas provenientes = ' o
11B (lasca) do tardoz da das fissuras e fracturas nas b '
junta do canudo. arestas da junta do canudo.
Sal
Resina
F2T3 Po ADGS
NH 0,63 0,08 L 0,46 0,06 Escamas AP
Muitos cristaisde | ,x_ ¢ . pincelagem
3B Nao ficou Alguma resina ) ,
sal. material PG ainda ficaram
F2T3 P6 fixado Escamas residuos
NH 1,28 0,16 Escamas ' 0,39 0,05 Sal fixados a
4B Resina superficie.
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Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanginiente maritimo

Nas figuras seguintes apresentam-se aspectos daddedo localizada de alguns provetes
apos a pincelagem da fase 4 do ensaio. Nalgumagimdaambém é possivel ver as lascas

gue se destacaram na sequéncia da pincelagem.

Na Figura 160 apresenta-se uma imagem parcial rdozado provete F1 B 17 D e as

lascas que se destacaram da junta do canudo daraimeelagem. Esta imagem pode ser
comparada com a do provete antes da pincelagermempaela na Figura 156. No provete
F2 T2 NH 10 B é visivel a falta de material na &refa junta do canudo. Neste caso a

lasca destacou-se durante as pincelagens efectuadase 3 do ensaio.

i

F2T2NH10B

Figura 160 - Provetes F1 B 17 D e F2 T2 NH 10 Bsgmacelagem a seco da fase 4

Na Figura 161 apresentam-se aspectos dos provetépadF2 B apds pincelagem. No
caso do provete F2 B 10 B a lasca da junta do canuph falta se observa destacou-se
durante a pincelagem desta fase 4, enquanto oiahaer falta na junta da aba se destacou
durante os ciclos da fase 3 (Figura 132). No pei#tB 11 B as lascas que se apresentam
destacaram-se durante a pincelagem desta fasedeecpmparar-se o estado do provete

antes e depois da pincelagem comparando esta fignra Figura 158.

O gréfico da Figura 162 apresenta a massa perdida provetes nas pincelagens a seco 1,
2 e 3, em relagdo a massa seca inicial dos provetes
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Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameasttethas ceramicas em ambiente maritimo

Figura 161 - Provetes F2 B 10 B e F2 B 11 B apdsgiagem a seco da fase 4

Pincelagens a seco

(%)

Perda de massa/massa seca

F2 NH F2 B F2T2 NH F2T3 NH

Tipo de provetes

Pincelagem 1 @ Pincelagem 2 O Pincelagem 3 ‘

Figura 162 - Perda de massa nas pincelagens &semlacdo a massa seca
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Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanginiente maritimo

Como ja foi referido, com as pincelagens a sectepdeu-se obter um efeito similar ao do
vento. A pincelagem promoveu a queda de materiad ge& encontrava solto ou

praticamente solto. Nos provetes que foram perdemasa durante os ciclos, a perda de
massa devida a pincelagem € apenas uma parteddatptl de massa dos provetes devida

ao ensaio.

A relacéo entre a perda de massa devida a pincelagemassa inicial seca €, em todos os
provetes, maior na terceira pincelagem do que gansia. O que pode ter sido devido a

diversos factores.

Alguns provetes atingiram niveis de degradacéo slaisados na fase 4 do que na fase 3 e
teriam portanto mais material destacavel pela pageen. Também em alguns provetes a
pincelagem nesta fase 4 foi mais efectiva do qufasa 3, jA que apds pincelagem ficou

pouco ou nenhum material aderente aos provetes.

Outro factor para uma maior perda de massa doef@®\decorrente da pincelagem da
fase 4 podera estar relacionado com o estado duestps no inicio da pincelagem. Na fase
3 os provetes foram pincelados apés a secagem Heraé do ultimo ciclo de nevoeiro
salino/secagem, enquanto na fase 4 a pincelagemeacapés 44 dias de secagem dos
provetes. Como ja foi referido esta secagem praldagode ter aumentado a degradacao
dos provetes e por outro lado também pode ter prmmoque algum material da

degradacéo ficasse mais solto do provete e maisméate destacavel pela pincelagem.

O tipo de residuos obtidos com a pincelagem tantbeeinfluéncia na perda de massa, ja
gue o destacamento de maior quantidade de plaguieima$ascas ou a sua maior dimenséo

também aumentou a massa do material perdido.

No gréafico destacam-se o0s provetes do tipo F1 BesEs80 0s provetes que apresentaram
mais degradacao e cuja perda de massa relativdadaypincelagem foi muito superior a

dos outros provetes.
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Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameasttethas ceramicas em ambiente maritimo

O maior valor da perda de massa dos provetes FR2aBr@acionado com o nivel superior
de degradacdo atingido em comparacdo com a faséahl@Em com as lascas que se

destacaram na pincelagem da fase 4, o que naceaearnias pincelagens anteriores.

A sequéncia dos tipos de provetes por ordem demresale perda de massa devida a
pincelagem a seco 3 é a seguinte:

FIB-F2B-F2T2NH-F1NH-F2T3NH-F2NH

Face a sequéncia na pincelagem a seco 2, as gdsreéio a passagem dos provetes F2 B
do ultimo para o segundo lugar e a troca de posigds provetes F2 NH com os provetes
F2 T3 NH.

Apbs a pincelagem 2 ficaram residuos aderentedas tos provetes, apds a pincelagem 3

nao ficou material aderente ou ficou pouco emdu&sseis tipos de provetes.

Com a massa dos provetes apés pincelagem foi pbssiter a relagdo da massa dos
provetes apds a secagem e a pincelagem da fasm 4 spa massa inicial seca, que se
apresenta no Quadro 75.

SO apoOs obtencéo destes valores é que € possieelalgum tipo de comparacéo entre a
secagem dos provetes realizada na fase 3 do eamsaia secagem desta fase 4. Na fase 3
0s provetes foram sujeitos a secagem apos pincelageco, aspersdo com agua destilada
e pincelagem com pincel humido. Na fase 4 a pigesaa seco foi realizada apos a

secagem dos provetes, realizada logo apos a céodiies ciclos nevoeiro salino/secagem.

Enquanto na fase 3 a massa dos provetes estahilxmi20 dias de secagem a 50 °C, tal
s6 aconteceu na fase 4 apos 44 dias de secagentlifestnca pode ser explicada por dois
tipos de factores. Por um lado pode ter ocorrida amaior acumulacdo de sal durante os
ciclos da fase 4 do ensaio porque a superficigoomgetes estava mais exposta nesta fase
devido a aspersao e pincelagem realizada na fdseeBsaio. Por outro lado, devido aos

provetes terem sido pincelados e molhados anteeckgem da fase 3, estariam menos
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Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanginiente maritimo

contaminados com sal durante a secagem da fasgediurante a secagem da fase 4, em

gue s6 foram pincelados depois da secagem.
Como se verificou nos ensaios iniciais a secagerprdeetes contaminados com sal é

muito mais lenta do que a de provetes ndo contalbia expectavel qgue quanto maior

for essa contaminacdo mais lenta sera a secagem.

Quadro 75 - Variacdo de massa dos provetes detesrdas secagens das fases 3 e 4

Absor- Variagdo de massa em relacdo a massa seca itgial [
cao de | Secagem da fase [3 Secagem da fase 4 i
agua ; . Apos
Provetes por 20 dias 44 dias pin-
imersdo| Dias de secagem Dias de secagem cela-
%] o T 10| 20| o] 10] 20] 3d a4 >
FINHS5D 9,2 10,7 5,0 3,2 91 68 45 31 27 4,6
FINHO9D 9,2 10,9 5,7 3,5 91 457 29 29 29 4,5
F1IB6D 9,1 9,2 28 22 77T 5p 38 25 18 -024
F1B17D 9,2 9,1/ 34 178§ 7,83 47 22 14 1,3 0/29
F2NH 4 B 5,9 58 19 14 56 304 20 19 19 1,8
F2NH 5B 5,9 6,1| 24 1,71 6,0 38 22 21 21 2,0
F2B10 B 6,8 75 31 1,8 71 55 39 2,7 22 1,8
F2B11B 6,8 7,7 29 20 7,83 54 37 26 23 1,8
F2T2NH10B| 8,2 84| 23| 16| 64 42 24 15 0,/D,39
F2T2NH11B| 8,2 76| 16| 09 61 45 23 18 08,27
F2T3NH 3B| 5,7 6,2 23| 18] 56 28 22 22 22 21
F2T3 NH 4B| 5,7 62| 24| 18 59 28 21 21 2|1 19

No inicio da secagem da fase 4 todos os provetbarti massa inferior a do inicio da
secagem da fase 3. Nos provetes dos tipos F1 NHB €2 T2 NH, a relagdo entre a
massa dos provetes no inicio da secagem da fagesti@ massa seca inicial era 1,5 % a
2 % inferior a relacdo entre a massa no inicioedtagem da fase 3 e a sua massa inicial
seca. A massa no inicio da secagem da fase 4 dest@es dos tipos F2 NH, F2 B e
F2 T3 NH também era inferior a sua massa no infleicsecagem da fase 3, mas mais
proxima, pois a diferenca entre aquelas relacoeaveaentre 0,1 % e 0,6 %. Estes sé&o o0s
provetes em que a degradacao de ambito generafaiagenor, perderam menos material
ceramico ao longo do ensaio e ndo chegaram adapexficie camadas espessas de sal

cristalizado.
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Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameasttethas ceramicas em ambiente maritimo

Apobs 20 dias de secagem da fase 4 a massa dea®gosvetes menos um era superior a
sua massa apo6s 20 dias da fase 3, 0 que quelgdeer secagem da fase 3 foi mais eficaz,
de tal modo que ao fim de 20 dias de secagem @a3fasmassa dos provetes ja estava

estabilizada.

Ao fim de 40 dias de secagem da fase 4, alturawEragnassa dos provetes ja estabilizara,
seis dos provetes tinham massa superior a massannda secagem da fase 3. Apos
pincelagem, os provetes dos tipos F2 NH e F2 T3alfida tinham massa superior a sua
massa no fim da fase 3. Foram estes 0s provetesagmentaram de massa em
consequéncia dos 15 ciclos de nevoeiro da fasgodbalanco final dos ganhos e perdas de

massa ocorridos nesta fase.

Nas figuras seguintes apresentam-se as variacoamadea dos provetes durante as
secagens de cada uma das quatro fases do ensgiostoniTambém estdo representadas
as variacbes de massa decorrentes das pincelagecs @ da molhagem e pincelagem a
hamido dos provetes.

Na Figura 163 apresenta-se o grafico de todogpos tle provetes, para se ter uma visao
global do comportamento dos provetes ao longo daien

Na Figura 164 apresenta-se os graficos dos prowedés degradados e na Figura 165 os
graficos dos provetes menos degradados. Esta dlitvesd que ver com o nivel de
degradacéo de ambito generalizado atingido petosepes.
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Variacdo de massa em relagdo a massa seca (%)

12

Secagens na camara a 50°C durante ensaio composto

Todos os provetes

11

10 A

13 CICLOS nev. salino / secagem

10 CICLOS nev. salino / secagem

11 CICLOS nev. salino / secagem

pincelagem a
seco

molhagem e
pincelagem a
himido

15 CICLOS nev. salino / secagem

pincelagem a | |
seco

|

pincelagem a seco

10 dias de secagem |

| 11 dias de secagem | |

20 dias de secagem |

44 dias de secagem

FINHS5D
—©—F2B10B

*~F1INH9D -T+F1B6D

——F2Bl11B

—4—F1B17D -O-F2NH4B —®—-F2NH5B
—S—F2T2NH10B —— F2T2NH11B —&—F2T3NH3B —— F2T3NH4B

Figura 163 - Secagens na camara durante ensaimstonzodos os provetes
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Variacdo de massa em relagdo a massa seca (%)

12

Secagens na camara a 50°C durante ensaio composto
Provetes mais degradados

11 A

10

13 CICLOS nev. salino / secagem

pincelagem a
seco

%
\ |
molhagem e

pincelagem a

10 CICLOS nev. salino / secagem

11 CICLOS nev. salino / secagem
»

15 CICLOS nev. salino / secagem

| | pincelagem a
seco

—H hdmido

pincelagem a seco

10 dias de secagem | | 11 dias de secagem | | 20 dias de secagem | | 44 dias de secagem

FINH5D *~FINHO9D {1-F1B6D —®-F1B17D —©S-F2T2NH10B —e—F2T2NH11B

Figura 164 - Secagens na camara durante ensaimstomprovetes mais degradados
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Variagdo de massa em relagdo a massa seca (%)

12

Secagens na camara a 50°C durante ensaio composto

Provetes menos degradados

11 A

10

13 CICLOS nev. salino / secagem

@
\

\

&

10 CICLOS nev. salino / secagem

\

11 CICLOS nev. salino / secagem

\

pincelagem a
seco

15 CICLOS nev. salino / secagem

pincelagem a
seco

molhagem e
pincelagem a
humido

pincelagem a seco |

10 dias de secagem |

| 11 dias de secagem |

20 dias de secagem |

44 dias de secagem

—O—F2NH4B —<#—F2NH5B —©—-F2B10B —e—F2B11B -—5—-F2T3NH3B ——F2T3NH4B

Figura 165 - Secagens na camara durante ensaimstomprovetes menos degradados
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Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameasttethas ceramicas em ambiente maritimo

Depois do ensaio composto na camara de nevoeimmsam que 0s provetes estavam no
estado de secos na camara de nevoeiro salino @ratma de 50° C, os provetes foram
colocados a secar numa estufa ndo ventilada a tatope de 60 °C, para se poder
comparar com a sua massa seca inicial, obtida apéagem a 60 °C numa estufa
ventilada. As massas secas iniciais e finais ermgfo de massa sdo apresentadas no
Quadro 76.

A massa seca final corresponde a massa do materéhico dos provetes que resistiu ao
ensaio composto mais a massa do sal que foi camachh 0os provetes e que nao foi

perdido nas operacdes realizadas durante o ensaio.

Quadro 76 - Variacdo de massa dos provetes det®derensaio composto

Variagdo de massa
Massa Massa seca no ~
. . em relacdo a massa
Provetes seca final do ensaio e
inicial composto seca inicial
[%0]
FINH5D 874,01 895,56 2,47
FINHO9D 881,50 902,85 2,42
F1B6D 788,50 785,27 -0,41
F1B 17D 781,48 782,81 0,17
F2NH 4B 725,57 738,29 1,75
F2NH5B 721,86 735,95 1,95
F2B10B 667,27 678,76 1,72
F2B11B 679,66 691,56 1,75
F2 T2NH 10B| 740,36 741,68 0,18
F2 T2NH 11 B| 747,01 747,08 0,01
F2T3NH3B 778,19 794,52 2,10
F2T3NH4B 786,97 801,81 1,89

O provete F1 B 6 D apresenta uma massa no finahdaio que € inferior a sua massa no
inicio do ensaio, apesar de estar contaminado ebnikste provete sofreu de certeza uma
efectiva perda de massa durante o ensaio. O prBieBel?7 D e os dois do tipo F2 T2 NH
tém uma massa muito préxima da inicial, menos 8@ superior. Estes sao os provetes
onde se observou maior degradagéo e maior perdaaterial ceramico no decorrer do
ensaio composto.
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Os provetes F1 NH estdo também dentro do gruptréesipos em que se observou maior
degradacdo de ambito generalizado. Este apresamteanmassa final 2,5 % superior a

inicial, que se ficara a dever a contaminacao cam s

Os provetes do grupo que apresentou menos degoaddgddmbito generalizado,
designadamente dos tipos F2 NH, F2 B e F2 T3 Nkgsgmtam uma massa final 1,7 % a

2,1 % superior a massa seca inicial.

5.4.5.6Conclusdes relativas ao ensaio composto de envaietto acelerado

O aumento da temperatura de funcionamento da céadeargevoeiro salino de 35 °C no
ensaio ciclico para 50 °C no ensaio composto premavaior degradacdo na maior parte

dos tipos de provetes face a sofrida nos ensaibsos.

A degradacdo deixou aparentemente de evoluir ndisnad ciclos de nevoeiro

salino/secagem das varias fases do ensaio compalstomo tinha acontecido nos ultimos
ciclos dos ensaios ciclicos. A introducao de unioglerintermédio de secagem prolongada
e continua permitiu diminuir o nivel de humedecitbedos provetes. Em servico 0s

telhados também estéo sujeitos a periodos prolosgdelsecagem.

Nas fases 1 e 2 a Unica operagdo que decorreu anicelos nevoeiro salino/secagem
destas duas fases do ensaio foi a secagem prolnfewndo a degradacdo aparentemente
parado de evoluir nos ultimos ciclos da fase lyisivel que voltou a progredir na maior
parte dos provetes durante os ciclos da fase @ndw assim justificada a validade da
operacdo de secagem prolongada.

Com as operacdes de pincelagem a seco pretenadateseum efeito similar ao do vento,

promovendo a queda de material que se encontr#weaosoquase solto.

Com as operacoes de aspersdao com agua desmirgaaipencelagem com pincel humido
pretendeu-se obter um efeito similar ao provocagla phuva e vento nos telhados. Estas

operagbes promoveram a lavagem das superficiesgnod 0 material decorrente da
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degradacdo que estava fixado aos provetes pelstaisrie sal e também se procurou

dissolver e remover as camadas de sal que algamstps apresentavam.

Com o decorrer das fases do ensaio o material dizgdpafoi caindo ou retirado por
pincelagem e molhagem, tendo ficado exposta a Scipedegradada. Submetida esta
superficie degradada a mais ciclos de nevoeirm@akcagem, a degradacao resultante

manifestou-se através de material de menor dimensao

Observou-se assim uma diferenca de comportamea® ao envelhecimento por ciclos de
nevoeiro salino/secagem, entre a superficie nosgduvetes e a superficie dos provetes ja
degradados. Esta diferenca pode estar relacionada mropriedades diferentes da

superficie e do interior das telhas.

Também pode influenciar nesta diferenca de compen#o o diferente estado de secagem
que o0s provetes apresentavam no inicio do ensai@ @nicio dos ciclos das fases

intermédias. De notar que antes dos ciclos da dltiase do ensaio o0s provetes
permaneceram na camara de nevoeiro salino dur@ntka para atingirem o estado de
secagem a 50 °C, que se considerou que foi atingidles do ensaio os provetes tinham
estado a secar em estufa ventilada, a temperat6@ C.

Com o decorrer do ensaio comegou a aparecer, evetpsode diversos tipos, degradacao
de ambito localizado sob a forma de fissuras. #sufias foram abrindo e deram origem a
fracturas e a lascagem. Estes fenGmenos acontepeiraaipalmente em descontinuidades

da superficie dos provetes resultantes do proadsgwensagem. Estas descontinuidades

sao designadas por dobras, vincos ou rugas daficigpdas telhas.

O processo de formacédo de fissuras que originactufies e lascagem origina a queda de

material de maiores dimensdes do que os tipos gediecdes de ambito generalizado e

pode ter consequéncias mais gravosas no desemeenservico das telhas. Estes tipos de

degradacéo mais graves ndo sao apenas superfimdendo afectar toda a espessura das
telhas e levar a queda de fragmentos que podetaréesua estanquidade em servico.
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A ocorréncia de degradacdo de ambito localizado,zenmas singulares dos provetes,
evidencia a necessidade de ensaiar telhas inmirggovetes retirados delas que sejam
representativos da resisténcia das telhas ao meveasino. Assim, é aconselhavel que os
provetes sejam constituidos por uma faixa tranalata telha, que inclua toda a sua

largura de modo a conter as referidas descontideglda superficie.

A analise visual dos provetes F2 B no ensaio cotopegidenciou uma degradacdo de

ambito global inferior & observada nos ensaioscoi€inos provetes das mesmas telhas, no
entanto estes provetes foram afectados pela perdmaderial devido a formacdo de

fissuras - fracturas - lascagem nas zonas corrdsptes as juntas dos moldes. Portanto
estes tipos de provetes sofreram no ensaio compuesmta além de tipos de degradacoes
generalizadas idénticas as sofridas no ensaiocejctiegradacbes de outros tipos, de
ambito localizado e mais gravosas. A degradac&ondeto generalizado provocada nestes
provetes do tipo F2 B pelos ciclos de nevoeirons&ecagem da fase 4 do ensaio foi
superior a degradacdo de ambito generalizado padeopelos ciclos das fases anteriores

do ensaio.

A continuacdo dos ciclos e da degradacdo tambémitpeio aparecimento nos provetes
F1 B de degradacao do tipo folhneado ou esfoliagéwelar. O folheado € uma esfoliacdo
lamelar que pode conduzir a uma desagregacdo @¢hm @@ramico numa sucessao de
planos paralelos [14]. A esfoliacdo € uma perdanessiva de material atingindo toda ou
parte da espessura do produto [14] ou uma divisdbipta em laminas finas paralelas

entre si [13].

Portanto no ensaio composto obtiveram-se degradali®etipos das obtidas nos ensaios
ciclicos, em muitos casos atingindo um nivel deratg;do superior, e também
degradagcbes de outros tipos mais gravosos. Pavatésd contribuido o aumento da
temperatura de funcionamento da camara climaticaedeeiro salino e o aumento do

namero de ciclos de nevoeiro salino/secagem.

Para que a degradacdo continuasse a evoluir ao ldegodo o ensaio, também tera

contribuido a introducdo de periodos prolongadossdeagem e as operacdes de
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pincelagem a seco dos provetes e a sua lavagewésatla aspersdo e pincelagem com
pincel humido. Estas operacdes tentam reproduzéfeisos de eventos naturais como o

vento, a chuva e periodos prolongados de seca.

5.5Andlise visual da degradacéo provocada pelo ensai@lico e pelo ensaio composto
de envelhecimento acelerado

Na Figura 166 e na Figura 167 apresentam-se ladocaspectos da degradacdo dos
provetes do fabricante 1 e do fabricante 2 dectesedos ensaios de envelhecimento
acelerado ciclico e composto. A Figura 168 apresalguns aspectos da degradacdo de

provetes dos tipos F1 B, F2 B e F2 T2 NH provogasla ensaio composto.

Complementando as imagens da degradacéo, apregentaQuadro 77 e no Quadro 78 a
compilacdo dos tipos de degradacédo observados saioeciclico e em todas as fases do
ensaio composto em cada um dos tipos de provedeshdm € feita a apreciacao global da
degradacdo através duma classificacao relativaralo dg degradacédo, que varia entre 0s
provetes sem degradacédo (-) e os provetes com rgeor de degradagao (+ + + +)

observada em cada tipo de ensaio.

O grau de degradacdo € uma apreciacado global datcdebdo nivel de degradacéao
observada em cada tipo de provetes, permitindo classificacdo relativa da degradacéo
provocada em cada tipo de provetes por cada unermkzEos, 0 ensaio ciclico e o ensaio

composto.

Como ja foi referido, em cada tipo de ensaio, @erdbs tipos de provetes evidenciaram
degradacoOes distintas resultantes da accdo dom®mkaenvelhecimento acelerado. As
formas de alteracdo e degradacdo observadas negiplms de ensaio sdo dos mesmos

tipos das observadas nos casos reais apresentadbd.e

No ensaio composto todos os provetes apresentaeaar degradacdo do que no ensaio
ciclico. Os provetes F2 B apresentam um nivel supele picamento, desagregacéo
granular e escamacao no ensaio ciclico do que sea@oomposto, no entanto neste ensaio

sofreram outros tipos de degradacéo localizados&o@otencialmente mais gravosos.
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Ensaio ciclico

Ensaio composto

F1B

F1H [

N&o ensaiados

F1H

Figura 166 - Aspectos da degradacao de provetéshdoante 1 no ensaio ciclico e no
ensaio composto
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io ciclico

Ensaio composto

F2NH

F2B

F2 H

‘. —/_ P i

F2T2
NH

F2 T3
NH

Figura 167 - Aspectos da degradacéo de provetésbdoante 2 no ensaio ciclico e no
ensaio composto
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Ensaio composto

Ensaio composto
i

ST F1B

% F2T2NH10B
REINER. A «
F2 B F2 T2 NH
Figura 168 - Aspectos da degradacéo de provet& F2 B e F2 T2 NH no ensaio

composto

A sequéncia dos tipos de provetes por ordem do deadegradacdo, dos mais para o0s

menos degradados €, no ensaio ciclico:

FIH-F1B-F2B-F2T2NH-F2T3NH-F1NH2NH-F2H

No ensaio composto a sequéncia dos tipos de peovyete ordem decrescente da

degradacéo é:
FIB-F2B-F2T2NH-F1NH-F2NH-F2 T3 NH
No ensaio ciclico verifica-se que do comportametgalguns dos provetes hidrofugados

do fabricante 1 (F1 H) resultou um maior grau dgra@éacao deste tipo de provetes em

relacdo aos outros tipos.
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Quadro 77 - Formas de alteracao e degradacéao det@sado fabricante 1

Ensaio ciclico Ensaio composto
Tipo de
provetes Tipos de Grau de~ Tipos de Grau de~
~ degradacéao ~ degradagéao
degradacéo : degradacéo ;
relativo relativo
Picamento
Desagregacéo
Picamento granular
F1 NH N + N +++
Desagregacao Escamacao
granular
Fissuras /
Fracturas /
Lascagem
Picamento
Desagregacéao
Picamento granular
Desagregacao Escamagdo
F1B gregag o+ F——
granular .
Fissuras /
- Fracturas /
Escamacéo
Lascagem
Folheado ou
esfoliacao lamelaf
Sem degradacap -
Fissuras
F1H ++++ Nao ensaiados N&o ensaiados
Empolamento
Plaguetas
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Quadro 78 - Formas de alteracao e degradacéao detgsado fabricante 2

Ensaio ciclico

Ensaio composto

DS

Trlg\(/)e(tj:s Tipos de Grau de Tipos de Grau de
P b ~ degradacéo b ~ degradacéo
degradacéo . degradacéo ;
relativo relativo
Picamento
Desagregacéo
Picamento granular
F2 NH ~ + ~ ++
Desagregacao Escamacéo
granular
Fissuras /
Fracturas /
Lascagem
Picamento
Picamento Desagregacéao
granular
B Desagregacao it it
granular Escamacéo
Escamacéo Fissuras /
Fracturas /
Lascagem
F2 H Sem ~ - N&o ensaiados N&o ensaiad
degradacéo
Picamento
Desagregacéao
granular
Picamento
Escamacéo
F2 T2 Desagregacao ++ it
NH granular Empolamento
Escamacgéo Plaguetas
Fissuras /
Fracturas /
Lascagem
Picamento Picamento
F2 T3 Desagregacao ++ Desagregacéao +
NH granular granular
Escamacéo Escamacéo
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Entre os provetes nao hidrofugados os brancos aedabricantes (F1 B e F2B) foram os

gue se degradaram mais, tanto no ensaio ciclico cmntomposto.

Os provetes vermelhos ndo hidrofugados mais degoadaos dois ensaios sdo os do
modelo 2 do fabricante 2 (F2 T2 NH). Quanto aotardgss provetes vermelhos nao
hidrofugados, os provetes do modelo 3 do fabricar{te2 T3 NH) degradaram-se mais no
ensaio ciclico, enquanto no ensai0 cCOmpoOSto 0sefEsvque apresentaram maior
degradacédo foram os provetes vermelhos do fabeda(®l NH) e os provetes vermelhos
do modelo 1 do fabricante 2 (F2 NH).

A sequéncia dos tipos de provetes nao hidrofugpdosrdem decrescente da degradacéo
observada no ensaio ciclico é idéntica a sequémiensaio composto, com a excepcao
dos provetes F2 T3 NH. No ensaio ciclico os pravef@ T3 NH degradaram-se

aparentemente mais do que F1 NH e F2 NH devidonaafigo de escamas, no entanto o

nivel de degradacéo foi baixo nos trés tipos deqies.

Como no ensaio composto foram atingidas maioresadagfes, foi possivel observar
maiores diferencas de comportamento entre o0s diweripos de provetes nao
hidrofugados, tendo sido os provetes F2 T3 NH s spi degradaram menos. Pode-se
assim considerar que os provetes F2 T3 NH foramuesmelhor se comportaram sob o

efeito dos ensaios de envelhecimento acelerado.

Pode-se portanto considerar a seguinte sequéndipa$ede provetes nado hidrofugados
segundo a sua susceptibilidade decrescente aocoetdsaenvelhecimento acelerado de

nevoeiro salino:
FIB-F2B-F2T2NH-F1NH-F2NH-F2T3NH
Comparando esta sequéncia de degradacdo com adnegudos tipos de provetes

segundo as suas caracteristicas, apresentadasaunvoQLB, é possivel detectar diversas
relacoes.
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Os provetes menos degradados (F2 NH e F2 T3 NHys&oe tém menores absorcao de
adgua por imersao, absorcdo de agua sob vacuo sigeme aberta e tém maior massa

volumica aparente.

No conjunto dos provetes vermelhos do fabricantea Zequéncia decrescente de
degradacdo (F2 T2 NH - F2 NH - F2 T3 NH) corresgoadsequéncia decrescente de

absorcdes de agua e porosidade aberta e a seqoésciente de massa volumica.

Os provetes brancos foram os que mais se degradapm®sar de ndo serem 0s que tém
maior absor¢cdo de agua por imersdo. No entanto motd& que em cada fabricante os
provetes brancos sdo o0s que apresentam maior absde dgua sob vacuo, maior

porosidade aberta e menor massa volumica aparente.

Assim, as telhas mais durdveis podem ser as telwais menor absorcdo de agua sob
vacuo, menor porosidade e maior massa volumiceeafgae ndo as telhas com menor

absorcéo de agua por imersao.

A porosimetria de mercurio detectou uma estrutimegotlal no provete F1 B ensaiado, o
gue ndo acontece nas telhas vermelhas ensaiadastr#tura bimodal também pode
influenciar a durabilidade face ao nevoeiro saljaaue os poros maiores podem servir de
deposito a solucao salina, acontecendo a cristalizae sais e a degradacdo nos poros

menores.

Os provetes F1 B e F2 T2 NH, com maior intervalaigeensfes de poros, foram aqueles
que sofreram maior degradacédo. Os provetes F1 RBI MH, com poros maiores e com
intervalo menor e mais homogéneo de dimensdes s, papresentaram menor grau de

degradacéo.
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5.6 Caracterizacao de provetes ap6s ensaio ciclico develhecimento acelerado

Apoés a realizacdo do ensaio ciclico os proveteaniosujeitos a diversos ensaios para
avaliar as consequéncias do envelhecimento acelenad suas caracteristicas, por
comparacao com os resultados obtidos nos ensdios @® provetes novos.

5.6.1Preparacédo dos provetes

Apoés o0 ensaio acelerado os provetes foram secasstrfa a 60 °C para determinacdo da
velocidade de transmissao de ultra-sons nas mesonascoes de secagem dos provetes

novos. Também foram pesados para comparagdo ccassarnmicial.

A seguir os provetes foram dessalinizados atragémdrsdo em agua destilada renovada
periodicamente (Figura 169). Foi medida a conddiéigte da agua antes da imerséo e apds
véarios dias de imersdo dos provetes para determeainda estavam a ser retirados sais
dos provetes. Apos varias renovacgfes de agua egaso@derminou quando se considerava

gue o aumento da condutividade da agua ja naaogeméicativo.

Depois de dessalinizados os provetes foram novanseabs a 60 °C em estufa ventilada.

Figura 169 - Dessalinizacédo de provetes sujeittsvaeiro salino
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5.6.2Variacao de massa

No Quadro 79 sdo apresentadas as variacOes de dwsgaovetes do fabricante 1 em

percentagem da massa inicial.

Quadro 79 - Variacdes de massa dos provetes dodabe 1

Numero de|  Tipo de Varla(;a[lc;)]de massa
ciolos provetes Antes dessalinizacdd  Apoés dessalinizagéo
10 FINHG6C +2,18 -0,10
20 F1 NH 14C +2,58 -0,05
FINH5C +2,52 20,18
30 FINHO9C +2,58 -0,09
F1 NH 10C +2,75 -0,10
10 F1B9C +1,93 -0,30
20 F1IB13C +2,51 -0,31
FIB6C +2,54 20,31
30 FIB7C +2,68 -0,34
F1B17C +2,53 -0,25
10 FIH6C +0,09 +0,07
20 FIH3C +0,15 -0,89
FIHS5C +0,34 +0.14
30 FIH7C -0,75 -3,53
FIH8C +0,29 +0,13

No Quadro 80 sdo apresentadas as variagbes de dwsgaovetes do fabricante 2 em

percentagem da massa inicial.

Em praticamente todos os provetes verifica-se queassa antes da dessalinizacdo é
superior a massa dos provetes novos. Este aumeatore da absorcéo da solucdo salina
durante o nevoeiro e da acumulacdo de sal nos teggeiando da evaporacdo da agua
durante a secagem.
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Quadro 80 - Variacdes de massa dos provetes dodabs 2

NUmero Tipo de Varla(;?g/)o]de massa
de ciclos provetes Antes dessalinizagao Ap0s dessalinizag
10 F2ZNH8C +1,82 +0,03
20 F2ZNH9C +1,79 +0,11
F2NH 4 C +1,76 +0,09
30 F2ZNH5C +1,85 +0,11
F2NH 11 C +2,00 +0,12
10 F2B7C +0,88 -0,22
F2B8C +0,82 -0,22
20 F2B6C +1,96 -0,08
F2B9C +1,96 -0,02
F2B4C
30 F2B5C +1,49 -0,58
F2B10C +1,66 -0,32
F2B11C +1,74 -0,28
10 F2H7C +0,08 +0,07
20 F2ZH5C +0,06 +0,04
F2H3C +0,09 +0,06
30 F2H6C +0,10 +0,07
F2H8C +0,08 +0,05
10 F2 T2 NH 5C +2,08 -0,05
20 F2 T2 NH 3C +2,30 0,00
F2T2NH6C +2,30 +0,02
30 F2 T2 NH10 C +2,33 +0,07
F2T2NH 11 C +2,33 +0,06
10 F2T3NH8C +0,94 0,00
F2 T3NH10C +0,89 +0,01
20 F2T3NH11C +1,57 +0,06
F2T3NH 12 C +1,55 +0,07
F2T3NH3C +1,42 +0,01
30 F2T3NH4C +1,51 +0,01
F2T3NHG6C +1,57 -0,10
F2T3NH7C

Nos provetes F1 NH e F1 B do fabricante 1 quantom#ao numero de ciclos a que foram

sujeitos maior é 0 aumento de massa dos provetes @ dessalinizacao.

ao
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No caso dos provetes hidrofugados deste fabriq#idted) o provete sujeito a 10 ciclos

manteve praticamente a sua massa. Entre os preawg&tos a 30 ciclos a massa dos que
aparentemente ndo se degradaram aumentou maisedorgassa do provete sujeito a 20
ciclos, que se degradou. O provete mais degradadajeito a 30 ciclos e perdeu massa, o0
que significa que ao fim deste niUmero de ciclosaasa do material perdido ja era superior

a massa do sal acumulado.

A variacdo de massa dos provetes F2 NH do fabecanantes da dessalinizacdo nao

variou muito com o aumento do nimero de ciclos.

No caso dos provetes F2 B a massa dos provete®sge0 ciclos aumentou mais do que
a massa dos provetes sujeitos a 10 ciclos, notensamassa dos provetes sujeitos a 30
ciclos aumentou menos do que a dos sujeitos acRiscisto foi devido a perda de massa

dos provetes sujeitos a 30 ciclos por causa dadagéo.

Os provetes F2 T2 NH foram os que aumentaram neamsa$sa entre os do fabricante 2 e

os provetes F2 T3 NH apresentaram o menor aumentmadsa antes da dessalinizagéo.

Os provetes hidrofugados do fabricante 2 (F2 H)timawram praticamente a sua massa.
Como aparentemente ndo sofreram degradacao e tportao perderam massa por esta
via, quer dizer que também ndo ganharam massaporgacao de sal. Portanto ndo terédo

absorvido a solucédo salina durante o ensaio, @goiéma a eficicia da sua hidrofugacéo.

Apoés dessalinizacdo as variacfes de massa saan daodo geral, muito reduzidas ou
nulas, ndo quantificando a degradacdo observadaentanto nos provetes brancos de
ambos os fabricantes e em alguns provetes hidrofsgdo fabricante 1, casos em que a
degradacéo foi maior, a perda de massa ja tem algupressao.

Os provetes hidrofugados do fabricante 1 que neagegradaram e que perderam massa
apresentavam maior absor¢cédo de agua quando noygas, quer dizer que antes do ensaio
tinham algum tipo de deficiéncia da sua hidrofugag@d comparacdo com os restantes do

mesmo tipo.
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5.6.3Absorcéo de agua fria por imersao

Apo6s dessalinizacdo e secagem dos provetes faindateda a sua absorcdo de agua fria
obtida de acordo com o especificado no Anexo A BaBENl 539-2 [14], com a diferenca
de que a imersdo gradual comecou a Y2 altura defgr@v passada uma hora o nivel foi
elevado para (20 + 5) mm acima dos provetes. Ogefgse permaneceram submersos
durante mais 48 horas, apds o que foram retirad@gda, foi removida a agua superficial
e foram pesados. A absorcdo de agua foi obtidata da massa seca {ine da massa

hdamida (m ) usando a formula:
Wy = (Mhu- my) X 100/ mgy - [%0]
No Quadro 81 e na Figura 170 sdo apresentadassas;c@bs de agua dos provetes do

fabricante 1, antes e depois de sujeitos ao emieleato acelerado na camara de nevoeiro

salino.
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Quadro 81 - Absorcao de agua fria dos provetesblicnte 1 antes e apos
envelhecimento

Absorcéo de agua fria por imerséo
Wy
Numero de ciclog Provetes - %] —
Antes dos ciclos de Apos ciclos de
nevoeiro nevoeiro
salino/secagem salino/secagem
10 FINHG6C 9,3 9,2
20 FINH14 C 9,4 9,3
FINH5C 9,2 9,2
30 FINHOC 9,2 9,1
FINH10C 10,1 10,0
Média de 3
provetes sujeitos F1 NH 9,5 9,4
a 30 ciclos
Media de F1 NH 9,4 9,4
5 provetes
10 F1B9C 9,9 9,8
20 F1B13C 9,0 9,0
F1B6C 9,1 9,1
30 FIB7C 9,6 9,6
F1B17C 9,2 9,1
Média de 3
provetes sujeitos F1B 9,3 9,3
a 30 ciclos
Média de
5 provetes F1B 9.4 9.3
10 FIH6C 3,9 3,0
20 FIH3C 8,7 10,7
FIH5C 4,2 91
30 FIH7C 6,2 10,0
FIH8C 4,3 8,9
Média de 3
provetes sujeitos F1H 4,9 9,3
a 30 ciclos
Média de
5 provetes FLH 59 8.3
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Absorc¢éo de agua fria

[%]

Prowvete 1 Prowete 2 Prowete 3 Prowete 4 Prowete 5
10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

Numero de ciclos

@ FINH: Provetes novos FANH: Provetes degradados
@ F1B: Provetes novos 0O F1B: Provetes degradados
m F1H: Provetes novos D F1H: Prowetes degradados

Figura 170 - Absor¢do de agua fria dos provetefabiicante 1 antes e apos
envelhecimento

Os provetes hidrofugados do fabricante 1 (F1 Hesgmtaram um aumento significativo
da absorcdo de 4gua, com excepcédo do proveteosajil ciclos. Portanto o hidrofugante
desse provete manteve a sua eficacia durante csl@® de ensaio. Nos restantes provetes
o hidrofugante tera perdido eficacia no decorrex 2@ ciclos e dos 30 ciclos. A absorcéo
de agua destes provetes atingiu os niveis de &@uscle agua dos provetes nao

hidrofugados do mesmo fabricante.

Para os restantes tipos de provetes do fabricamteiviel de degradacao atingido ao fim de
30 ciclos, mesmo que detectavel visualmente, anddaé suficiente para ser quantificavel

através de alteracdes do valor da absorcéo de agua.

No Quadro 82 e no Quadro 83 sdo apresentadas as@bs de agua dos provetes dos
cinco tipos de telhas do fabricante 2, antes e idefe sujeitos ao envelhecimento

acelerado na camara de nevoeiro salino.
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e apos envelhecimento

Quadro 82 - Absorcao de agua fria dos provetesf2AR B e F2 H do fabricante 2 antes

Absorcéo de agua fria por imerséo

W,
NUmero de ciclos Provetes - [%] .
Antes dos ciclos de Apos ciclos de
nevoeiro nevoeiro
salino/secagem salino/secagem
10 F2NH 8 C 5,8 5,8
20 F2NH9C 5,8 5,9
F2NH 4 C 5,9 5,9
30 F2NH5C 5,9 5,9
F2NH 11 C 6,5 6,5
Média de 3
provetes sujeitos F2 NH 6,1 6,1
a 30 ciclos
Media de F2 NH 6.0 6.0
5 provetes
10 F2B7C 7,3 7,3
F2B8C 7.3 7.3
20 F2B6C 7,3 7,3
F2B9C 6,8 6,8
F2B5C 7,2 7,3
30 F2B10C 6,8 6,8
F2B11C 6,8 6,8
Média de 3
provetes sujeitos F2 B 6,9 7,0
a 30 ciclos
Media de F2 B 7.1 7.1
/ provetes
10 F2H7C 0,6 0,2
20 F2H5C 0,6 0,4
F2H3C 0,6 0,5
30 F2H6C 1,2 0,6
F2HS8C 0,4 0,3
Média de 3
provetes sujeitos F2H 0,7 0,5
a 30 ciclos
Média de
5 provetes F2H 0.7 0.4
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Quadro 83 - Absorcao de agua fria dos provetesZHlH e F2 T3 NH do fabricante 2
antes e apés envelhecimento

Absorcéo de agua fria por imerséo
Wy
Numero de ciclog Provetes . %] .
Antes dos ciclos de Apos ciclos de
nevoeiro nevoeiro
salino/secagem salino/secagem
10 F2T2NH5C 8,2 8,2
20 F2T2NH3C 8,3 8,3
F2T2NH6C 8,3 8,3
30 F2T2NH 10C 8,2 8,2
F2T2NH11C 8,2 8,1
Média de 3
provetes sujeitog F2 T2 NH 8,2 8,2
a 30 ciclos
Media de F2 T2 NH 8,2 8,2
5 provetes
10 F2T3NH8C 6,0 5,8
F2T3NH 10C 59 5,7
20 F2ZT3NH11C 6,1 5,9
F2T3NH 12 C 5,8 5,7
F2T3NH3C 57 5,6
30 F2T3NHA4C 5,7 5,6
F2T3NH6C 6,1 6,0
Média de 3
provetes sujeitog F2 T3 NH 5,8 5,7
a 30 ciclos
Média de
7 provetes F2 T3 NH 59 5,8

Na Figura 171 sdo apresentados graficamente osesatta absorcdo de agua, antes e
depois de sujeitos ao envelhecimento aceleradotré®dipos de provetes do fabricante 2
de que foram ensaiados cinco provetes e na Figia4 valores da absor¢éo de agua dos
dois tipos de provetes de que foram ensaiadospsetetes. A Figura 173 apresenta o
gréfico global da absorcdo de agua de todos osef@®wlos cincos tipos de telhas do

fabricante 2, antes e depois de sujeitos ao emiglieato acelerado.

335



Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanginiente maritimo

Absorc¢éo de agua fria

(%]

Prowvete 1 Provete 2 Prowete 3 Prowete 4 Prowete 5
10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

Numero de ciclos

@ F2NH: Provetes novos F2NH: Prowetes degradados
m F2H: Provetes novos D F2H: Prowetes degradados
@ F2T2NH: Provetes novos D F2T2NH: Provetes degradados

Figura 171 - Absor¢céo de 4gua fria dos proveteNi2F2 H e F2 T2 NH do fabricante 2
antes e apos envelhecimento

Absorcao de agua fria

[%]

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Prowete 4 Prowete 5 Provete 6 Provete 7
10 ciclos 10 ciclos 20 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

NUmero de ciclos

@ F2B: Provetes novos 0O F2B: Provetes degradados

B F2T3NH: Provetes novos 0O F2T3NH: Prowvetes degradados

Figura 172 - Absor¢éo de agua fria dos proveteB EF2 T3 NH do fabricante 2 antes e
apos envelhecimento
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Absorc¢éo de agua fria

[%]

10 10 20 20 30 30 30

Numero de ciclos

O F2NH: Provetes novos F2NH: Provetes degradados
F2B: Provetes novos 0O F2B: Provetes degradados

m F2H: Provetes novos 0O F2H: Provetes degradados

@ F2T2NH: Provetes novos 0 F2T2NH: Prowetes degradados
m F2T3NH: Provetes novos 0O F2T3NH: Provetes degradados

Figura 173 - Absor¢do de agua fria dos provetefablicante 2 antes e apos
envelhecimento (gréafico global)

Os valores da absorcédo de agua dos provetes hydids do fabricante 2 (F2 H), antes e
apos os ciclos de nevoeiro salino/secagem, séaoorpeijuenos, da ordem de 1 % ou
menos. Portanto o hidrofugante manteve a sua &ichgante os ciclos do ensaio de

envelhecimento acelerado.

Os diferentes valores da absorcao de agua dostpsov2 H novos e a diminuigdo desses
valores nos provetes apds ensaio acelerado podeonreéledo método de ensaio ndo ser

adequado para produtos com este nivel de absorcao.

Tal como nos provetes nao hidrofugados do fabrcadnttambém nos provetes nao
hidrofugados do fabricante 2 o nivel de degradatégido ao fim de 30 ciclos, mesmo
que detectavel visualmente, ainda ndo € suficipaten ser quantificavel através de

alteracOes do valor da absorcao de agua.
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5.6.4Absorcéo de agua sob vacuo, massas volumicas e sidade aberta

Apoés dessalinizacdo e secagem os provetes degeadadm sujeitos ao ensaio de
absorcdo de &gua sob vacuo realizado com base n&NNR936:2001 [62]. Foram
ensaiados os provetes ndo hidrofugados dos doisdates, para comparagdo com 0s
resultados obtidos nos provetes novos retiradasetana telha dos degradados. Também
foram ensaiados os provetes hidrofugados do falieca, para avaliar o comportamento

dos provetes hidrofugados a este tipo de ensaibsier¢do de agua, sob vacuo.
Neste ensaio € determinado o aumento de massaalatgs apos 72 horas (24 horas em
depresséo ao ar + 24 horas em depressao imersaguamt+ 24 horas imersos em agua a
pressdo atmosférica). Por fim os provetes sdo pssdehtro de dgua para obter a massa
aparente dos provetes saturadog ,(netirados da agua e limpos com um pano humiti® e
novo pesados, agora ao ar, para obter a massaraletgs saturados gn Com estes
valores e a massa seca dos proveteg @alculam-se diversas caracteristicas com as
férmulas seguintes.
Absorcéo de agua por imersdo em agua sob vacuo:
Ws=(ms-mg) x 100/ m [%]
Massa volumica aparente:
po=MaxXpm/ (Ms—my) [kg/ni]
Porosidade aberta:
Po=100x (M—my)/(Mms—my) [%]

Massa volumica real da matéria impermeavel:

Pimpzmdxprh/(md—mﬂ) [kg/rng]
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No Quadro 84 e no Quadro 85 sdo apresentadas e maksnica real da matéria
impermeavel, a massa volumica aparente, a porasidadrta e a absor¢cdo de agua por
imersdo em agua sob vacuo dos provetes ndo hidwdsglo fabricante 1, antes e depois

de sujeitos ao envelhecimento acelerado na careamawbeiro salino.

Quadro 84 - Resultados do ensaio de imersdo emsagpuaacuo dos provetes F1 NH

M?S‘Q.'a M?Ss.a Porosidade| Absorcao de
volumica | volumica . .
o . aberta agua sob vacuad
N° de ciclos Provetes real aparente 0 W
(0] S
P imp Po 0 0
kg/my | [kg/m’] [% V] [% W]
Provetesiovos
0 FINH 6D 2070 23,2 11,2
0 FINH 14D 2690 2060 23,3 11,3
FINHSD 2070 23,1 11,1
0 FINHO9D 2080 22,9 11,0
F1 NH 10 D 2050 23,9 11,6
Média de 3
provetes a
submeter a FINHD 2690 2070 23,3 11,2
30 ciclos
Média de 5
provetes FINHD 2690 2070 23,3 11,2
Provetesiegradados
10 FINHG6C 2070 22,8 11,0
20 FINH 14 C 2680 2070 22,9 111
FINH5C 2070 22,8 11,0
30 FINHOC 2080 22,6 10,9
F1NH 10 C 2040 23,7 11,6
Média de 3
provetes
sujeitos a FINHC 2680 2060 23,0 11,2
30 ciclos
Média de 5
provetes FINHC 2680 2070 23,0 11,1
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Quadro 85 - Resultados do ensaio de imersao emsafueacuo dos provetes F1 B

M?Ss.a M?S‘Q.'a Porosidade| Absorcgéo de
volimica | volumica , "
o . aberta agua sob vacug
N° de ciclos| Provetes real aparente D W
(o] S
P imp Pb 0 0
kgmy | kgm3y | [PV [% W]
Proveteshovos
0 F1B9D 2010 24.8 12,3
0 F1B13D 2680 2030 24.1 11,8
F1B6D 2050 23,6 11,5
0 F1B7D 2030 245 12,1
F1B17D 2040 23,8 11,7
Média de 3
provetes a
submeter a F1BD 2680 2040 24.0 11,8
30 ciclos
Mediade 51 o) gy | 2680 2030 24.2 11,9
provetes
Proveteslegradados
10 F1BO9C 2000 25,1 12,5
20 F1B13C 2670 2030 23,8 11,7
F1B6C 2030 24.0 11,8
30 F1B7C 2010 24,7 12,2
F1B17C 2030 241 11,9
Média de 3
provetes
sujeitos a F1BC 2670 2020 24.3 12.0
30 ciclos
Meédiade 51 o) g | 2670 2020 243 12.0
provetes
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Na Figura 174 sao apresentados graficamente os osesuores da porosidade aberta, da
absorcdo de agua por imersdo em agua sob vacuoneaska volumica aparente dos
provetes nao hidrofugados do fabricante 1, antdspeis de sujeitos ao envelhecimento

acelerado na camara de nevoeiro salino.

Resultados do ensaio de imersdo em agua sob vacuo
30 2300
@ @ —@®)
25 ~
a 1900
20 ~
1500 __
—_ ™
S, 15 - £
- 2
1100 =
10 H |+ B B
5 | | | 700
0 300
Provete 1 Prowete 2 Provete 3 Prowete 4 Prowete 5
10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos
Numero de ciclos
—= FINH Nowos: Porosidade aberta [% V] FA1NH Degradados: Porosidade aberta [% V]
— FINH Nowos: Absorgdo dgua sob vacuo [% W] F1NH Degrad.: Absorgdo agua sob vacuo [% W]
F1B Nowos: Porosidade aberta [% V] — F1B Degradados: Porosidade aberta [% V]
F1B Nowos: Absorgdo agua sob vacuo [% W] F1B Degrad.: Absorgdo agua sob vacuo [% W]
F1NH Nows: Massa wlumica aparente [kg/m3] FANH Degradados: Massa wol. aparente [kg/m3]
—e— F1B Nowos: Massa wlumica aparente [kg/m3] —e— F1B Degrad.: Massa wlimica aparente [kg/m3]

Figura 174 - Resultados do ensaio de imersao emsajuvacuo dos provetes do
fabricante 1
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No Quadro 86 e no Quadro 87 sdo apresentadas e maksnica real da matéria
impermeavel, a massa volumica aparente, a porasidadrta e a absorcdo de agua por
imersdo em agua sob vacuo dos provetes ndo hidadsgF2 NH e F2 T2 NH do
fabricante 2, antes e depois de sujeitos ao emieleato acelerado na camara de nevoeiro

salino. Foram ensaiados 5 provetes de cada unsdgxie de telhas do fabricante 2.

Quadro 86 - Resultados do ensaio de imersdo emsaguaacuo dos provetes F2 NH

Mgsga Mgsga Porosidade| Absorcao de
volimica | volimica , »
o . aberta agua sob vacug
N° de ciclos Provetes real aparente 0 W
o] S
P imp Pb 0 0
Proveteshovos
0 F2 NH 8 B 2700 2210 18,2 8,2
0 F2 NH 9B 2700 2210 18,2 8,2
F2NH 4B 2700 2210 18,1 8,2
0 F2 NH5B 2700 2210 18,3 8,3
F2NH 11 B 2710 2190 19,2 8,8
Média de 3
provetesa | o\ 2700 2200 18,5 8,4
submeter a
30 ciclos
Média de 5
provetes F2 NH B 2700 2210 18,4 8,3
Proveteslegradados
10 F2NH 8 C 2200 18,2 8,3
20 F2NHO9C 2700 2210 18,2 8,2
F2NH 4 C 2210 18,2 8,2
30 F2ZNH5C 2200 18,3 8,3
F2NH 11 C 2180 19,1 8,8
Média de 3
provetes | oo \nc 2700 2200 18,5 8,4
sujeitos a
30 ciclos
Média de 5
provetes F2NH C 2700 2200 18,4 8,4
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Quadro 87 - Resultados do ensaio de imersdo emsagpuaacuo dos provetes F2 T2 NH

M?S‘Q.'a Mgss_a Porosidade Absorcéo de
volumica | volumica ; ;
o . aberta | agua sob vacu
N° de ciclos Provetes real aparente 0 W
(o] S
P imp Pb 0 0
kgmy | kgmq | [V [% W]
Proveteshovos
0 F2T2NH5B 2140 21,4 10,0
0 F2 T2 NH 3B 2790 2140 215 10,1
F2T2NHG6B 2140 21,5 10,0
0 F2 T2 NH 10 B 2140 21,4 10,0
F2T2NH 11 B 2140 21,4 10,0
Média de 3
provetes a
submeter a F2T2NH B 2720 2140 21,4 10,0
30 ciclos
Média de 5
provetes F2T2NH B 2720 2140 21,4 10,0
Proveteslegradados
10 F2T2NH5C 2130 21,3 10,0
20 F2T2NH3C 2710 2130 21,4 10,1
F2T2NHG6C 2130 21,3 10,0
30 F2T2NH 10 C 2130 21,3 10,0
F2T2NH 11 C 2130 21,3 10,0
Média de 3
provetes | o 1o NH C 2710 2130 21,3 10,0
sujeitos a
30 ciclos
Média de 5
provetes F2T2NHC 2710 2130 21,3 10,0

O
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Na Figura 175 sao apresentados graficamente os osesuores da porosidade aberta, da

absorcdo de agua por imersdo em agua sob vacuoneaska volumica aparente dos

provetes ndo hidrofugados F2 NH e F2 T2 NH do €amte 2, antes e depois de sujeitos

ao envelhecimento acelerado na camara de nev@imo.sForam ensaiados 5 provetes de

cada um destes tipos de telhas do fabricante 2.

Resultados do ensaio de imersdo em agua sob vacuo

30 2300
C; o o o ®)
25 -+ 1900
20 —
_ _ _ — + 1500
— ™
S 15 H |- - H - — E
2
+ 1100 =
10 H |+ H H H B
s ] i i i | + 700
0 300
Prowete 1 Prowete 2 Prowete 3 Prowete 4 Prowete 5
10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

NUmero de ciclos

—= F2NH Nowos: Porosidade aberta [% V] F2NH Degradados: Porosidade aberta [% V]
— F2NH Nowos: Absorcdo agua sob vacuo [% W] F2NH Degrad.: Absorgdo agua sob vacuo [% W]
=== F2T2NH Nowos: Porosidade aberta [% V] 1 F2T2NH Degradados: Porosidade aberta [% V]
= F2T2NH Nowos: Absor¢éo &gua sob vacuo [% W] =3 F2T2NH Degrad.: Absor¢&o dgua sob vacuo[%W]
F2NH Nowos: Massa wlUmica aparente [kg/m3] F2NH Degradados: Massa vol. aparente [kg/m3]

—e— F2T2NH Nowos: Massa wlumica aparente [kg/m3] —o— F2T2NH Degr.: Massa wlUmica aparente[kg/m3]

Figura 175 - Resultados do ensaio de imersao em sgjuvacuo dos provetes F2 NH e

F2 T2 NH do fabricante 2
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No Quadro 88 e no Quadro 89 sado apresentadas e maksnica real da matéria
impermeavel, a massa volumica aparente, a porasidadrta e a absor¢cdo de agua por
imersdo em agua sob vacuo dos provetes ndo hidadsg-2 B e F2 T3 NH do fabricante
2, antes e depois de sujeitos ao envelhecimenterade na camara de nevoeiro salino.

Foram ensaiados 7 provetes de cada um desteslagethas do fabricante 2.

Quadro 88 - Resultados do ensaio de imersao emsafpueacuo dos provetes F2 B

Mgsga Mgsga Porosidade| Absorcéo de
volimica | volumica . .
o : aberta agua sob vacuo
N° de ciclos| Provetes real aparente 0 W
(0] S
P imp Pb 0 0
kg/m¥ | [kg/m? [ V] [0 W]
Provetesiovos
0 F2B7B 2070 22,1 10,7
F2B8B 2070 22,1 10,7
0 F2B6B 2070 22,1 10,7
F2B9B 2650 2080 21,4 10,3
F2B5B 2060 22,2 10,7
0 F2B10B 2080 21,5 10,3
F2B11B 2080 21,4 10,3
Média de 3
provetesa | -, p g 2650 2070 21,7 10,4
submeter a
30 ciclos
Média de 7
provetes F2BB 2650 2070 21,8 10,5
Proveteslegradados
10 F2B7C 2060 22,1 10,7
F2B8C 2060 22,0 10,7
20 F2B6C 2060 22,1 10,8
F2B9C 2640 2070 21,5 10,4
F2B5C 2060 22,1 10,7
30 F2B10C 2070 21,5 10,4
F2B11C 2070 21,4 10,4
Média de 3
provetes | 5 g ¢ 2640 2070 21,7 10,5
sujeitos a
30 ciclos
Média de 7
provetes F2BC 2640 2060 21,8 10,6
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Quadro 89 - Resultados do ensaio de imersdo emsagpuaacuo dos provetes F2 T3 NH

M?S‘Q.'a M?Ss.a Porosidade| Absorcéo de
voliumica| volumica , "
N de aberta | agua sob vacug
X Provetes real aparente
ciclos o) 0 Po W
imp 0, 0,
Proveteshovos
0 F2T3NH 8B 2700 2210 18,1 8,2
F2 T3NH 10 B
0 F2T3NH11B
F2T3NH 12 B 2700 2220 17,9 8,1
F2T3NH 3B 2700 2220 17,7 8,0
0 F2T3NH 4B 2700 2220 17,6 7,9
F2T3NH 6B 2700 2210 18,3 8,3
Média de 3
provetes a
submeter a F2 T3NHB 2700 2220 17,9 8,1
30 ciclos
Mediade 51 oo ra\yg | 2700 2220 17.9 8.1
provetes
Provetesiegradados
10 F2T3NHS8C 2690 2210 17,9 8,1
F2T3NH10C| 2690 2210 17,9 8,1
20 F2T3NH11C| 2690 2200 18,1 8,2
F2T3NH12C| 2690 2210 17,8 8,1
F2T3NH3C 2690 2210 17,6 7,9
30 F2T3NH4C 2680 2210 17,5 7,9
F2T3NHG6C 2690 2200 18,2 8,3
Média de 3
provetes
sujeitos a F2T3NHC 2690 2210 17,8 8,0
30 ciclos
Mediade 71 o3 \ye | 2600 2210 17.9 8.1
provetes

Na Figura 176 sao apresentados graficamente os esesores da porosidade aberta, da
absorcdo de agua por imersdo em agua sob vacuoneaska volumica aparente dos
provetes nao hidrofugados F2 B e F2 T3 NH do falitie 2, antes e depois de sujeitos ao
envelhecimento acelerado na camara de nevoeimosdbram ensaiados 7 provetes de

cada um destes tipos de telhas do fabricante 2.
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Resultados do ensaio de imersédo em agua sob vacuo

30 2300
S o S & & ® )
G, & S © < & ®
-+ 1900
- 1500 __
[42]
E
2
+ 1100 =
700
300
Prowete 1 Prowte2 Prowte3 Prowte4 Prowte5 Prowete6 Prowete7
10 ciclos 10ciclos 20 ciclos 20ciclos 30ciclos 30ciclos 30 ciclos
NUmero de ciclos

F2B Nowos: Porosidade aberta [% V] [ F2B Degradados: Porosidade aberta [% V]
7] F2B Degrad.: Absorcdo agua sob vacuo [% W]

F2B Nowos: Absorgdo agua sob vacuo [% W]
F2T3NH Nowos: Porosidade aberta [% V] [— F2T3NH Degradados: Porosidade aberta [% V]
71 F2T3NH Degrad.: Absorgdo agua sob vacuo[%W]

3 F2T3NH Nowvos: Absorgéo agua sob vacuo [% W]
—e— F2B Nows: Massa wlumica aparente [kg/m3] —o— F2B Degradados: Massa wol. aparente [kg/m3]
—e— F2T3NH Nowos: Massa wlumica aparente [kg/m3] —e— F2T3NH Degr.: Massa wolimica aparente [kg/m3]

Figura 176 - Resultados do ensaio de imersao em smjuvacuo dos provetes F2 B e
F2 T3 NH do fabricante 2

Os resultados obtidos mostram que ou néo existiag& destas caracteristicas hidricas
entre os provetes novos e os degradados, ou nos easque houve alteracdo, a variacdo

foi muito pequena.

Portanto as variagcbes destas caracteristicas dsdm@o quantificam a degradacao
observada nos provetes ao fim de 30 ciclos de mevsalino/secagem, mesmo nos casos

em que a alteracdo é detectével visualmente.

Apés o ensaio de envelhecimento acelerado os m®uatrofugados do fabricante 2
(F2 H) foram sujeitos ao ensaio de imersdo em &glmmvacuo, cujos resultados séo

apresentados no Quadro 90.
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Quadro 90 - Resultados do ensaio de imersdo emsagpueacuo dos provetes F2 H

Mgss_a M?Ss.a Porosidade| Absorcéo de
volumica | volumica . .
o : Provetes aberta agua sob vacuc
N° de ciclos real aparente
degradados o 0 Po Wi
imp 0, 0,
kg/my | [kgmy | [PV [ W]
10 F2H7C 2680 2200 17,9 8,1
20 F2H5C 2690 2200 18,0 8,2
F2H3C 2680 2190 18,0 8,2
30 F2H6C 2690 2190 18,6 8,5
F2H8C 2680 2220 16,9 7,6
Mediade 3| ) ¢ 2680 2200 17,8 8,1
provetes
Mediade 5| o) o | 2680 2200 17,9 8,1
provetes

As caracteristicas hidricas dos provetes hidrofogatb fabricante 2 (F2 H), obtidas no
ensaio de imersdo em agua sob vacuo, sao idéasaagsmas caracteristicas dos provetes
F2 NH (vd. Quadro 86).

As telhas F2 H sao telhas F2 NH que no fim da lidédabrico sdo imersas no produto
hidrofugante. Como se observa no Quadro 91, a ¢isate agua a pressdo atmosférica

dos provetes nao hidrofugados € de cerca de 6 #%oe provetes hidrofugados € inferior a

1 %. A absorcéo de agua sob vacuo é de cerca ded3 %ois tipos de provetes.

Quadro 91 - Comparacéao das absorcoes de aguavidgad2 NH e F2 H

Abs. de Abs. de Abs. de Abs. de
N° de Provetes agua por | agua sob| Provetes agua por | agua sob
ciclos | degradados imersao vacuo degradado| imersédo vacuo
Wu WS S Wu WS
[%0] [%0] [%0] [%0]
10 F2NH 8 C 5,8 8,3 F2H7C 0,2 8,1
20 F2NHO9C 5,9 8,2 F2H5C 0,4 8,2
F2NH 4 C 5,9 8,2 F2H3C 0,5 8,2
30 F2NH5C 5,9 8,3 F2H6C 0,6 8,5
F2NH 11 C 6,5 8,8 F2H8C 0,3 7,6
Media | ) \H ¢ 6.1 8.4 F2HC 05 8.1
de 3
'V('jeedga F2 NH C 6.0 8.4 F2HC 0.4 8.1
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Isto quer dizer que o produto hidrofugante impedateada de agua a pressao atmosférica,
mas ndo consegue impedir a impregnacéo dos poerglgos provetes Sao imersos em

agua sob vacuo.

Este comportamento pode ser explicado por o pradtofugante aderir a superficie dos
poros hidrofugados e nédo os preencher totalmergsimAimpede a entrada de agua por
capilaridade mas ja ndo consegue impedir o preertio dos poros pela agua quando
esta é impelida a preencher os espacos deixadios yeeta extraccao do ar provocada pela
depressédo imposta ao recipiente onde decorre aoengancida a camada superficial
hidrofugada é possivel o acesso da agua ao intgmhidrofugado dos provetes e a sua
impregnacédo, obtendo-se assim uma absorcdo de idgntca a dos provetes néo

hidrofugados.

Depois do ensaio de imersdo em agua sob vacuapwestes hidrofugados (F2 H) foram
de novo submetidos ao ensaio de imersdo em agua friessdo atmosférica. As absorcdes
de agua obtidas (Quadro 92) sédo inferiores as dnsefes ndo hidrofugados, no entanto
superiores aos valores obtidos antes do ensaieanin. O ensaio de imersdo em agua sob
vacuo afectou parcialmente a eficicia do produdoohiigante.

Quadro 92 - Absorc¢des de agua por imersao e sal\dos provetes F2 H

Abs. de agua Abs. de agua Aps. deNagua,por
) 4 . imersao apoés
o . Provetes | porimersdo| sob vacuo i .
N° de ciclos ensaio sob vacuo
degradados W, W W
0 [0) u
(%] [9%] %]
10 F2H7C 0,2 8,1 1,1
20 F2H5C 0,4 8,2 1,0
F2H3C 0,5 8,2 1,6
30 F2H6C 0,6 8,5 3,0
F2H8C 0,3 7,6 0,4
Média de 3
provetes | o ¢ 05 8.1 1,7
sujeitos a
30 ciclos
Médiade 5| .\, 0.4 8.1 1.4
provetes
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5.6.5Coeficiente de saturacéo

O coeficiente de saturacdo dos provetes degradadoalculado a partir da absorcéo de

adgua por imersdo em agua fria JW da absorcdo de agua sob vacuq) (Mgando a

féormula:

No Quadro 93 e na Figura 177 sédo apresentadosefisientes de saturagéo de provetes

S =100 x W/ Ws

[%]

novos e de provetes degradados de telhas ndougditds do fabricante 1.

Quadro 93 - Coeficientes de saturacao dos prodetésbricante 1

Coeficiente de Coeficiente de
N° de Provetes saturacdo N° de Provetes saturacao
ciclos novos 100 x W,/ Ws | ciclos | degradados| 100 x W,/ Ws
[%] [%]
F1 NH
F1 NH 6 C-D 83 10 FINHG6C 84
F1 NH 14 C-D 83 20 F1 NH 14 ( 84
F1NH5C-D 83 FINH5C 84
0 F1 NH9C-D 84 30 FINHO9C 83
F1 NH 10 C-D 87 FINH10C 86
Média
de 3 F1 NH C-D 85 F1NHC 84
prov.
Média
deb5 F1 NH C-D 84 F1NHC 84
prov.
F1B
F1B9C-D 80 10 F1B9C 78
F1B 13 C-D 76 20 F1B 13 C 77
F1B6C-D 79 F1B6C 77
0 F1B7C-D 79 30 F1B7C 79
F1B17 C-D 79 F1B17C 76
Media F1B C-D 79 F1IBC 77
de 3
Media F1B C-D 79 F1IBC 77
de 5
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90

Coeficiente de saturagéo

50 -
40
30 -
20 -
10 -

(%]

80 |
70
60 |

Provete 1
10 ciclos

Prowete 3
30 ciclos

Prowete 2
20 ciclos

Numero de ciclos

Provete 4
30 ciclos

Prowete 5
30 ciclos

O F1INH: Prowetes novos

@ F1B: Prowetes nowos

FAINH: Provetes degradados

OF1B: Prowetes degradados

No Quadro 94 e no Quadro 95 sdo apresentados Gsi@mes de saturacdo de provetes

Figura 177 - Coeficientes de saturacdo dos prowdetéabricante 1

novos e de provetes degradados de telhas naougeadds do fabricante 2.

Quadro 94 - Coeficientes de saturacao dos pro¥&d®#H do fabricante 2

Coeficiente de Coeficiente de|
N° de Provetes saturacao N° de Provetes saturacao
ciclos novos 100 x W, / W ciclos degradados 100 x W, / Wy
[%0] (%]
F2 NH
0 F2 NH 8 C-B 71 10 F2NH 8 C 70
0 F2NH 9 C-B 71 20 F2ZNHO9 C 72
F2 NH 4 C-B 72 F2NH 4 C 72
0 F2ZNH5C-B 71 30 F2ZNH5C 71
F2NH 11 C-B 74 F2ZNH11C 74
Média
de 3 F2 NH C-B 72 F2NHC 72
prov.
Média
de5 F2 NH C-B 72 F2NHC 72
prov.
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Quadro 95 - Coeficientes de saturacao dos prov¥&d@s F2 T2 NH e F2 T3 NH

Coeficiente de| Coeficiente de
N° de Provetes saturacdo | N°de Provetes saturacao
ciclos novos 100 x W,/ Ws | ciclos degradados | 100 x W, / Wy
[%0] [%0]
F2B
0 F2B7C-B 68 10 F2B7C 68
F2B8C-B 68 F2B8C 68
0 F2B6C-B 68 20 F2B6C 68
F2B9C-B 66 F2B9C 65
F2B5C-B 67 F2B5C 68
0 F2B 10C-B 66 30 F2B10C 65
F2B 11 C-B 66 F2B11C 65
Média
de 3 F2BC-B 66 F2BC 66
prov.
Média
de 7 F2BC-B 67 F2BC 67
prov.
F2 T2 NH
0 F2T2NH5C-B 82 10 F2T2NH5C 82
0 F2T2NH 3 C-B 82 20 F2T2NH3C 82
F2 T2 NH 6 C-B 83 F2T2NH6C 83
0 F2 T2 NH 10C-B 82 30 F2T2NH10C 82
F2 T2 NH 11C-B 82 F2T2NH11C 81
Média
de 3 F2 T2 NH C-B 82 F2T2NHC 82
prov.
Média
de5 F2 T2 NH C-B 82 F2T2NHC 82
prov.
F2 T3 NH
0 F2 T3NH 8 C-B 73 10 F2T3NH8C 72
F2 T3 NH 10C-B F2ZT3NH10C 70
0 F2 T3NH 11C-B 20 F2T3NH11C 72
F2 T3 NH 12C-B 72 F2ZT3NH 12 C 70
F2 T3NH 3 C-B 71 F2T3NH3C 71
0 F2 T3NH 4 C-B 72 30 F2ZT3NH4C 71
F2 T3NH 6 C-B 73 F2T3NH6C 72
Méedia Média
de 3 F2 T3NH C-B 72 de 3 F2T3NHC 71
prov.
Méedia Média
de5 F2 T3NH C-B 72 de 7 F2T3NHC 71
prov.
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No Quadro 96 sdo apresentados os valores das aesale agua e do coeficiente de
saturacdo dos provetes hidrofugados do fabricani@22 H), depois de sujeitos ao

envelhecimento acelerado na camara de nevoeirmsali

Quadro 96 - Coeficiente de saturacédo dos prov&tes do fabricante 2

Abs. de agug Absorcéo de c ~
o . < | z . oef. de saturacap
N° de Provetes | porimersao | agua sob vacuop 100 x W, / W.
ciclos | degradados Wy Ws (%] S
[%] [%]
10 F2H7C 0,2 8,1 2,5
20 F2H5C 0,4 8,2 4,9
F2ZH3C 0,5 8,2 6,1
30 F2ZH6C 0,6 8,5 7,1
F2H8C 0,3 7,6 3,9
Média
de 3 F2HC 0,5 8,1 57
prov.
Média
de 5 F2HC 0,4 8,1 4,9
prov.

O valor reduzido do coeficiente de saturacao doggtes hidrofugados deve-se a absorcao
de agua por imerséo ter valores tdo pequenosjardsra 1 %, e a absorcao de agua sob

vacuo ter valores idénticos aos dos provetes rdiofagados.

Na Figura 178 sdo apresentados graficamente osesalio coeficiente de saturacdo dos
provetes F2 NH e F2 T2 NH, antes e depois de sgjaib envelhecimento acelerado, e os
valores do coeficiente de saturagcdo dos provetes HF2depois de sujeitos ao

envelhecimento acelerado. Foram ensaiados cinoeeta® de cada um destes tipos de

telhas do fabricante 2.

Na Figura 179 sao apresentados graficamente osesalio coeficiente de saturagdo dos
provetes F2 B e F2 T3 NH, antes e depois de ssjaicenvelhecimento acelerado. Foram

ensaiados sete provetes de cada um destes tipelibae
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Coeficiente de saturagéo
90

80 = =

60 -
50 +
40 -
30 -
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0 4 [ | D [ |

Prowete 1 Prowete 2 Prowete 3 Prowete 4 Prowvete 5
10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

(%]

Numero de ciclos

@ F2NH: Provetes novos ) F2NH: Prowetes degradados
m F2H: Provetes novos D F2H: Prowetes degradados
m F2T2NH: Provetes novos D F2T2NH: Provetes degradados

Figura 178 - Coeficientes de saturacéo dos prowadsH, F2 He F2 T2 NH

Coeficiente de saturacao

(%]

Prowete 1 Prowvete 2 Prowete 3 Prowete 4 Prowete 5 Prowvete 6 Prowvete 7
10 ciclos 10 ciclos 20 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

NUmero de ciclos

@ F2B: Provetes novos 0O F2B: Provetes degradados

W F2T3NH: Provetes novos 0O F2T3NH: Prowvetes degradados

Figura 179 - Coeficientes de saturacédo dos prov&ds e F2 T3 NH do fabricante 2
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A Figura 180 apresenta o grafico global do codfigede saturacdo de todos os provetes
dos cincos tipos de telhas do fabricante 2, antéspeis de sujeitos ao envelhecimento

acelerado.

Coeficiente de saturacao

10 10 20 20 30 30 30
Numero de ciclos
O F2NH: Provetes nowvos F2NH: Provetes degradados
o F2B: Provetes nowos 0O F2B: Provetes degradados
m F2H: Provetes nowos 0O F2H: Provetes degradados
@ F2T2NH: Provetes novos 0 F2T2NH: Provetes degradados
B F2T3NH: Provetes nowos 0O F2T3NH: Provetes degradados

Figura 180 - Coeficientes de saturacéo dos prowdetdabricante 2 (grafico global)

Os resultados obtidos mostram que ou nao existiagé do coeficiente de saturacéo
entre os provetes novos e os degradados, ou nos easque houve alteracdo, a variacdo

foi muito pequena.

355



Comportamento e durabilidade de telhas ceramicaanginiente maritimo

5.6.6Absorcao de agua por contacto superficial de espamnj

Apoés dessalinizacdo e secagem a 60 °C até masstamen alguns dos provetes
degradados foram sujeitos ao ensaio de absorcdguke por contacto superficial de
esponja.

Foram determinadas as massas de agua absorvidasppeVetes apdés 30 segundos, 60
segundos, 120 segundos e 180 segundos de contaet@esponja e o provete. Com estes
valores tracaram-se os graficos da absorcao deeigudancéo da raiz quadrada do tempo
de contacto e foram obtidas por regressao linesecias que melhor se aproximam desses
pontos. A partir das rectas foi calculada a massagdia absorvida (g) ao fim de 2 minutos

de contacto.

No Quadro 97 e na Figura 181 sdo apresentadosusadns dos ensaios realizados sobre

provetes do fabricante 1, novos e ap0s ensaioradeléle nevoeiro salino/secagem.

No Quadro 98 e na Figura 182 sdo apresentadosuitadns dos ensaios realizados sobre

provetes do fabricante 2, novos e ap0s ensaioradelele nevoeiro salino/secagem.

Os resultados mostram que as absorcfes de agupraetes novos e dos provetes
sujeitos ao ensaio acelerado sdo quase iguais,né&amie muito pouco nuns casos e

diminuindo muito pouco noutros.
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Quadro 97 - Absorcao de agua por contacto supartiei esponja de provetes degradados
e novos do fabricante 1

Agua absorvida apos contacto| Agua absorvida apds

da esponja durante: 2 minutos (calculo)
N° de Provetes
ciclos | degradados 30 60 120 180 Provetes Provetes
seq. seg. seg. seg. | degradados novos
[g] [d] [g] [d] [d] [d]
10 FINH6 C 0,50 0,73 1,05 1,30 1,05 1,07
20 FINH14 C 0,50 0,73 1,08 1,35 1,08 1,12
FINH5C| 0,51 0,82 1,12 1,41 1,14 1,11
30 FINHO9C| 0,48 0,72 1,04 1,30 1,04 1,06
F1NH10C| 0,55 0,81 1,14 1,41 1,15 1,20
Média
de 3 F1NHC 1,11 1,12
prov.
Média
de 5 F1NHC 1,09 1,11
prov.
10 | F1B9C | 043| 062/ o081 o097 081 0,84
20 | F1B13c| 930 | 044 | 062 | o073 060 0,66
F1B6C 0,38 0,51 0,71 0,85 0,71 0,70
30 F1B7C 0,40 0,54 0,75 0,89 0,74 0,74
F1B17C | 0,38 0,53 0,69 0,83 0,70 0,71
Média
de 3 F1BC 0,72 0,72
prov.
Média
de 5 F1BC 0,71 0,73
prov.
10 FIH6C 0,04 0,05 0,06 0,07 0,06 0,07
30 FIH7C B B B B B 0,07
F1IH8C 0,07
Média
de 2 F1IHC - 0,07
prov.
Média
de 3 F1IHC - 0,07
prov.
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Quadro 98 - Absorcao de agua por contacto supartiei esponja de provetes degradados
e novos do fabricante 2

Agua absorvida apos contactg Agua absorvida apés
da esponja durante: 2 minutos (calculo)
N° de Provetes
ciclos degradados 30 60 120 180 Provetes | Provetes
seqg. | seg. seg. seg. | degradado$ novos
[a] [a] [a] [a] [a] ]
10 F2ZNH8C 0,18 0,25 0,35 0,43 0,35 0,33
20 F2NHO9C - - - - - 0,36
F2NH 4 C 0,43
30 F2NH5C - - - - - 0,39
F2NH 11 C 0,41
Média
de 3 F2NHC - 0,41
prov.
Média
de 5 F2NHC - 0,38
prov.
10 F2H7C 0,05 0,06 0,07 0,07 0,07 0,05
20 F2H5C - - - - - 0,05
F2H3C 0,05
30 F2H6C - - - - - 0,06
F2H8C 0,05
Média
de 3 F2HC - 0,05
prov.
Média
de 5 F2HC - 0,05
prov.
10 F2T2NH5C| 0,25 0,41 0,57 0,70 0,57 0,53
20 F2T2NH3C| 0,23 0,34 0,49 0,61 0,49 0,53
F2T2NH6C| 0,26 | 0,37 | 0,55 | 0,67 0,55 0,52
30 |F2T2NH10C 0,30 | 0,41 | 0,57 | 0,72 0,58 0,53
F2T2NH11C| 0,26 | 0,36 | 0,52 | 0,63 0,52 0,52
Média
de 3 F2T2NHC 0,55 0,52
prov.
Média
de 5 F2T2NHC 0,54 0,53
prov.
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Agua absorvida por contacto superficial de esponja durante 2 minutos
1,4
1,2
1,0 { [] ]
0,8 — = = H— =
5 ey
0,6 = =
0,4 = =
0,2
0,0 ||/ || | I |
Prowete 1 Prowete 2 Prowete 3 Prowete 4 Provete 5
10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos
Namero de ciclos
O FINH: Provetes novos F1NH: Provetes degradados
@ F1B: Provetes novos O F1B: Prowetes degradados
m F1H: Provetes novos O F1H: Prowvetes degradados

Figura 181 - Agua absorvida por contacto supetfigaesponja por provetes do
fabricante 1 antes e ap6s envelhecimento
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Agua absorvida por contacto superficial de esponja durante 2 minutos
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1,2
1,0
0,8
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0,4 -
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0,0

Prowete 5
30 ciclos

Prowete 4
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Provete 3
30 ciclos

Prowete 2
20 ciclos

Prowete 1
10 ciclos

NUmero de ciclos

F2NH: Provetes degradados
O F2H: Provetes degradados
D F2T2NH: Prowetes degradados

O F2NH: Prowetes nowvos
m F2H: Provetes novos
@ F2T2NH: Provetes novos

Figura 182 - Agua absorvida por contacto supetfigaesponja por provetes do
fabricante 2 antes e ap6s envelhecimento
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5.6.7Velocidade de propagacéo de ultra-sons - método imecto

Os provetes submetidos ao ensaio de envelhecimewlerado de nevoeiro
salino/secagem foram sujeitos ao ensaio de propagae ultra-sons utilizando o
equipamento modelo BP7 da STENKAMP (Figura 56) e nessmos transdutores

exponenciais utilizados no ensaio dos provetesaltenvelhecimento.

Os provetes foram ensaiados antes e apo0s desagdinjztendo sido em ambos 0s casos

previamente secos em estufa a 60 °C até atingir@ssarconstante.

No Quadro 99 e no gréafico da Figura 183 sdo aptades os valores da velocidade de
propagacdo de ultra-sons em provetes novos e ewetpsodegradados do fabricante 1.
Para os provetes degradados sdo apresentada®edacsts de transmissao de ultra-sons

em provetes nao dessalinizados e apos dessalioizaca
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Quadro 99 - Velocidade de propagacao de ultra-songrovetes do fabricante 1

Antes do Apos ciclos de
NUumero de Provetes ensaio de :etvoe(ljro salino si(\:a,gem
ciclos envelhecimentc ntes da pos
dessalinizacdo| dessalinizacag
[m/s]
[m/s] [m/s]
10 F1NH 6 B-C 2780 3065 2660
20 F1 NH 14 B-C 2600 2910 2570
F1 NH 5 B-C 2770 2650
30 F1NH9B-C 2700 2600
F1 NH 10 B-C 2580 2740 2460
Média de 3
provetes sujeitos  F1 NH 2680 2740 2570
a 30 ciclos
Media de F1 NH 2690 2910 2590
5 provetes
10 F1B9B-C 3100 3365 3160
20 F1B 13 B-C 3330 3480 3200
F1B 6 B-C 3270 3160
30 F1B7B-C 3230 3440 3190
F1B 17 B-C 3260 3180
Média de 3
provetes sujeitos F1B 3250 3440 3180
a 30 ciclos
Média de
5 provetes F1B 3240 3430 3180
10 F1H6B-C 2720 2770 2630
20 F1H3B-C 2520 2640 2360
F1IH5B-C 2790 2750 2660
30 F1H7B-C 2660 2840 2400
F1H8B-C 2790 2830 2720
Média de 3
provetes sujeitos F1H 2750 2810 2590
a 30 ciclos
Média de
5 provetes F1H 2700 2770 2550
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Velocidade de propagacao de ultra-sons

[m/s]

)
é
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|
%
|
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87

Prowete 1 Prowete 2 Provete 3 Prowete 4 Prowete 5
10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

il

% |

Numero de ciclos

@ FINH: Provetes novos @ FINH: Antes Dessalinizagdo I F1NH: Apé6s Dessalinizacéo
@ F1B: Prowetes novos F1B: Antes Dessalinizagdo DO F1B: Ap6s Dessalinizagdo
m F1H: Prowetes novos F1H: Antes Dessalinizagcdo B F1H: Apds Dessalinizagdo

Figura 183 - Velocidade de propagacao de ultra-eanprovetes do fabricante 1

Verifica-se que nos provetes nao hidrofugados (H1eNF1 B) a velocidade de propagacéo
de ultra-sons dos provetes antes da dessalinizaggerior a velocidade dos provetes
novos. O mesmo se passa nos provetes hidrofugatmsafreram maior degradacéao
visivel FIH3 CeF1H7C).

No caso dos provetes hidrofugados que aparentemaatse degradaram, a velocidade de
propagacdo dos ultra-sons dos provetes antes dalidesacdo € apenas ligeiramente

superior ou até inferior a dos provetes novos.

Apoés dessalinizacdo a velocidade de propagacdoltdesans diminui para valores
inferiores a dos provetes novos, com excepcao glirdi aumento da velocidade de

propagacao no provete F1 B que foi exposto a 10scic

No Quadro 100, no Quadro 101, na Figura 184 e guar&i185 sdo apresentados os valores
da velocidade de propagacédo de ultra-sons nostpsode fabricante 2 antes e apds ensaio
de envelhecimento acelerado. Para os provetesdieps sdo apresentadas as velocidades
de propagacéo de ultra-sons em provetes nao dezadbs e apds dessalinizacao.
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Também nos provetes nao hidrofugados do fabrican(E2 NH, F2 B, F2 T2 NH e
F2 T3 NH) a velocidade de propagacao de ultra-dossprovetes antes da dessalinizacao

€ superior a velocidade dos provetes novos.

Nos provetes hidrofugados do fabricante 2, que empamente ndo se degradaram, a
velocidade de propagacéo de ultra-sons mantémasiegmente igual nos trés estados dos

provetes.

Apés dessalinizacdo a velocidade de propagacéoltdesans diminui para valores
inferiores a dos provetes novos, com excepc¢ao dprawete F2 T2 NH que foi exposto a

30 ciclos e cuja velocidade de propagacéo apésiitezacao € igual a do provete novo.
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fabricante 2

Quadro 100 - Velocidade de propagacao de ultra-swongrovetes F2 NH, F2 B e F2 H do

Antes do nevoéﬁgssgl(i:rll?jsdeia em
NUmero de ciclos Provetes| ensaiq de Antes da A o%
envelhecimentad . . POS .
dessalinizagdg dessalinizagag
[m/s]
[m/s] [m/s]
10 F2NH 8 C 3410 3680 3350
20 F2NHO9C 3400 3530 3300
F2NH 4 C 3330 3490 3260
30 F2ZNH5C 3430 3540 3280
F2NH 11 C 3350 3450 3250
Média de 3
provetes sujeitos] F2 NH 3370 3490 3260
a 30 ciclos
Média de
5 provetes F2 NH 3380 3540 3290
10 F2B7C 3520 3720 3400
F2B8C 3460 3660 3350
20 F2B6C 3550 3730 3450
F2B9C 3540 3750 3430
F2B5C 3560 3660 3350
30 F2B10C 3540 3740 3490
F2B11C 3570 3740 3510
Média de 3
provetes sujeitos F2B 3560 3710 3450
a 30 ciclos
Media de F2 B 3530 3710 3430
7 provetes
10 F2H7C 3340 3280 3370
20 F2H5C 3350 3320 3340
F2H3C 3320 3330 3310
30 F2H6C 3350 3310 3370
F2H8C 3530 3460 3450
Média de 3
provetes sujeitos F2 H 3400 3370 3380
a 30 ciclos
Media de F2 H 3380 3340 3370
5 provetes
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Quadro 101 - Velocidade de propagacéao de ultra-songrovetes F2 T2 NH e F2 T3 NH

Antes do Apés cic_:los de
NGmero de orovetes ensaio de Xevoego sallno/seca,gem
ciclos envelhecimenta ntgs. a Apog ~
dessalinizacdo dessalinizacao
[m/s]
[m/s] [m/s]
10 F2T2NH5C 3040 3230 2980
20 F2T2NH3C 3040 3170 2900
F2T2NHG6C 3120 3210 2960
30 F2 T2 NH 10 C 2990 3230 2990
F2T2NH11C 3080 3220 3000
Média de 3
provetes sujeito F2 T2 NH 3060 3220 2980
a 30 ciclos
Méedia de F2 T2 NH 3050 3210 2970
5 provetes
10 F2T3NH8C 3420 3710 3380
F2 T3NH 10 C 3430 3710 3380
20 F2 T3NH 11 C 3380 3620 3330
F2 T3NH 12 C 3420 3610 3330
F2T3NH3C 3470 3760 3420
30 F2T3NHA4C 3410 3700 3310
F2T3NH6C 3360 3630 3320
Média de 3
provetes sujeito F2 T3 NH 3410 3700 3350
a 30 ciclos
Média de
7 provetes F2 T3 NH 3410 3680 3350
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Velocidade de propagacao de ultra-sons

A Y

A Y

ST

3700

2500
2300

Prowete 2 Prowete 3 Prowete 4 Prowete 5

Prowete 1

30 ciclos 30 ciclos

30 ciclos
NUmero de ciclos

@ F2NH: Antes Dessalinizagc&o

20 ciclos

10 ciclos

F2NH: Apos Dessalinizagao

O F2NH: Provetes nowvos

DO F2H: Apos Dessalinizagao

F2H: Antes Dessalinizag&o

m F2H: Provetes nowvos

O F2T2NH: Apds Dessalinizagéo

F2T2NH: Antes Dessalinizacdo

@ F2T2NH: Provetes nowvos

de ultra-eonprovetes do fabricante 2 - grupo 1

ao

Velocidade de propagac

Figura 184 -
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Figura 185 - Velocidade de propagacéo de ultra-sonprovetes do fabricante 2 - grupo 2
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A velocidade de transmisséo de ultra-sons antemdaio de envelhecimento € maior nos
provetes do fabricante 2, com excepcdo dos do mod2l e menor nos provetes

vermelhos hidrofugados e nao hidrofugados do fabte&el. Em cada um dos fabricantes,
0S provetes brancos apresentam maior valor de idalbe de propagacdo do que os

provetes vermelhos.

Em todos os provetes néo hidrofugados, vermelhdsrancos, a velocidade de ultra-sons
aumenta nos provetes apos os ciclos de nevoeir sahntes da dessalinizacdo, face aos

provetes novos.

Nos provetes hidrofugados do fabricante 1 que geadaram, também se verificou um
aumento da velocidade de ultra-sons apés os achrges da dessalinizacdo. Os que nao
sofreram degradacdo visivel tiveram um aumentoalecidade muito ligeiro (em dois
provetes) ou mesmo uma ligeira diminuicdo de vdbxbe (no terceiro provete sem

degradacéo visivel).

Nos provetes hidrofugados do fabricante 2, que s@foeram degradacdo visivel, a
velocidade manteve-se quase estavel, com diminuigg&ira em quatro provetes e

pequeno aumento no restante.

Apoés dessalinizacdo a velocidade de transmissdaltdesons diminui para valores

inferiores aos dos provetes novos, com excepcamnderovete branco do fabricante 1, de
dois provetes hidrofugados do fabricante 2 (quesofieram degradacéo visivel) e de um
provete do modelo T2 do fabricante 2, cujas vels$ antes e apds o0 ensaio de

envelhecimento acelerado séo iguais.
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5.6.8Porosimetria de mercurio

De alguns tipos de provetes degradados, depoiss#althizados, foram retiradas amostras
que foram submetidos ao ensaio de porosimetria éecimo baseado na norma

norte—americana ASTM D 4404 [68], para determinasua estrutura porosa. E assim
possivel comparar a estrutura porosa dos provegsdados com a estrutura porosa de

amostras nao degradadas, retiradas das mesmas telha

O ensaio foi realizado num porosimetro de mercimiarca Quantachrome, modelo

Autoscan 60.

Os provetes foram secos em estufa ventilada a 6@ W& seguida arrefecidos em
exsicador. ApOs serem partidos, para caberem ndacgé ensaio (penetrometro), foram

colocados no porosimetro de mercurio.

O ensaio foi constituido pelas seguintes operagiEgasificacdo do provete, enchimento

da célula de ensaio com mercurio e pressurizagao.

Os parametros de ensaio foram os seguintes:
y - tensdo superficial do mercurio: 0,480 N/m
0 - angulo de contacto entre 0 mercurio e a parede: 147,10°
Densidade do mercurio 13,5340 gfcm
Célula de 5,3 cfh

Apresentam-se na Figura 186 os resultados do emsaforma de um grafico com as
curvas de distribuicdo das dimensbes dos porosnuesteas de provetes novos e de

amostras de provetes degradados.

Em geral a deterioracdo ndo provocou grande afteram@ porosimetria dos provetes
ensaiados. Possivelmente a degradacdo obtida nsaiognacelerados foi apenas
superficial, ndo induzindo alteracfes detectavei® gnsaio de porosimetria realizado
sobre amostras de provetes que apoOs sujeicdo elos de nevoeiro/secagem foram

pincelados e dessalinizados.
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E de referir que no caso do provete branco dodabte 1 (F1 B) foi detectado um
aumento do volume de poros com dimensdes dard,a 0,4um face ao provete novo, a
custa da diminuicdo do volume de poros com rai@sopa 0,4um. Os provetes F1 B

foram os provetes néao hidrofugados que mais seadagm no ensaio acelerado.
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Figura 186 - Porosimetria de mercurio de provete®s e de provetes degradados
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5.6.9Teor de humidade higroscépica (HMC) e perfis de tecsalino

Para determinar a que profundidade acontece al#étdo dos sais foram obtidos perfis
de teor de sais em amostras provenientes de psowetemetidos a envelhecimento
acelerado de dois tipos de telhas do fabricant®< perfis foram obtidos através do
método da determinacdo do teor de humidade higoasto(hygroscopic moisture

content - HMC) [81].

De entre os provetes sujeitos a 30 ciclos de nevaalino/secagem que nao foram
dessalinizados foram seleccionados um provetepgoRR T3 NH e outro do tipo F2 B.

Por corte a seco foi obtida uma amostra C1 de waddos provetes (Figura 187).
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I

Figura 187 - Amostras C1

Em cada uma das amostras C1 foram marcadas cin@dea e foram obtidas por lixagem
cinco amostras em forma de p6 para ensaio. Cadat@foi designada, desde a face
superior até a face inferior, por C1 A, C1 B, C1G%,D e C1 E. Foram também usadas
amostras de controlo, umas constituidas por clatetseddio, e outras constituidas por p6
obtido por lixagem de provetes novos de cada umddds tipos de telha considerados
(Figura 188).

Figura 188 - Camadas reduzidas a p6 e amostranti®lo

Todas as amostras foram secas a 60 °C e de seglidadas numa camara climatica a
temperatura de 20 °C e a 85 % de humidade rel#iw@assa dos provetes foi determinada
periodicamente até estabilizar e a seguir forantutados os teores de humidade

higroscopica (HMC) de cada uma das amostras.

A Figura 189 mostra o teor de humidade higroscéfidaC) ao longo do tempo das cinco
camadas (Figura 188) de cada uma das amostrasi@iiraA87) obtidas dos provetes
F2 T3NH 7 C e F2 B 4 C sujeitos ao envelhecimectlerado e antes de dessalinizados.
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F2T3NH7C c1 (20°C 85%HR)

N
&)

F2B4C c1 (20°C 85%HR)

—-— A

Tempo (dias)

——D

—*—E

§j20 ’44444y—————————0———4\'_——044440 A g:zo

x B @ r—/".—l\.——.———l

I 15 I

§ P —— * H—F— c $ 15 /f = X

@ 104 @ 10

Q bl o —

T s —*—E 2 54 - A "
0 T T T T T 0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (dias)

Figura 189 - Teor de humidade higroscopica (HMQ)cemadas A, B, C,D e E

Na Figura 190 sdo apresentados o mesmo HMC ao ldagdempo das amostras

transformadas em pdé mas agora juntamente com o ldBMCamostras de controlo de

cloreto de sédio (Figura 188). A Figura 191 repnésedo HMC ao longo do tempo das

amostras de controlo constituidas por pé de preveieos (Figura 188).
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Figura 190 - Teor de humidade higroscopica (HMQ) cemadas e das amostras de NacCl

HMC 85%HR (%)

05
0.4

0,3

0,2

0,1
0:

F2T3NH7E e F2B4E (novos) (20°C 85%HR)

F2T3NH7E
F2B4E

0

3 4 5 6 7
Tempo (dias)

1 2 8

Figura 191 - Teor de humidade higroscopica (HMQ)a@aostras de provetes novos

A partir dos valores do HMC no dia 7 foi calculadateor de NaCl de cada camada

(Quadro 102).
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Quadro 102 - Teor de NaCl

Camada Teor de NaCl [%0]
F2 T3 NH F2B

A 4,0 3,1

B 0,4 1,2

C 0,4 1,1

D 0,4 1,1

E 2,6 2,7

Nos dois tipos de amostras C1 o teor de NaCl éonmdtior nas camadas superficiais (A e
E). Nas camadas interiores do provete branco (F@ #®pr € maior do que nas camadas
interiores do provete vermelho (F2 T3 NH).

5.6.10Colorimetria

Foram realizados diversos ensaios com tiras coftrioas para averiguar a presenca de
alguns compostos quimicos em provetes novos e ewetes que tinham sido sujeitos ao

ensaio acelerado de nevoeiro salino/secagem.

Na Figura 192 podem ver-se aspectos de ensaidza@d com as tiras colorimétricas
sensiveis a cloretos. E evidente a diferenca dalasriras apds contacto com o provete
novo, onde ndo foi detectada a presenca de cloretapds contacto com 0s provetes

sujeitos ao ensaio acelerado, onde foram detectioi@tos.

Na Figura 193 apresenta-se os resultados de ensailizados com tiras colorimétricas
sensiveis a sulfatos e a nitratos. Estes ensaias feempre negativos.

Como era expectavel as tiras colorimétricas apdatectaram a presenca de cloretos nos
provetes sujeitos ao ensaio acelerado, ndo o teéedetado nos provetes novos. Nao foi
detectada a presenca de sulfatos ou de nitratoproegtes novos nem nos provetes

degradados.
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Provete novo

Provetes ap0s ensaio acelerado de nevoeiro satagfsm

Figura 192 - Ensaios com tiras colorimétricas sensia cloretos

Tira colorimétrica sensivel a sulfatos Tira caluttrica sensivel a nitratos

Figura 193 - Ensaios com tiras colorimétricas saisia sulfatos e a nitratos
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5.6.11Analise dos resultados dos ensaios sobre provetegefios ao ensaio ciclico de
envelhecimento acelerado

Os ensaios ciclicos de envelhecimento aceleradwedeeiro salino/secagem provocaram
nos oito tipos de provetes varios tipos e niveislelgradacédo, no entanto ao fim de 30

ciclos o nivel de degradacao foi baixo ou médiona#or parte dos provetes.

Os provetes brancos tiveram um maior grau de dagéad sendo sO suplantados por
alguns dos provetes vermelhos hidrofugados. Epres@ntaram maior degradacéo porque
a solucéo salina atingiu o seu interior e ocormastatizacdo sob a camada superficial

hidrofugada, que empolou e acabou por se destacar.

A variacdo de massa dos provetes foi nula ou nfnsitea, ndo conseguindo quantificar os
diversos niveis de degradacéo atingidos, com e#oepgs provetes hidrofugados que

apresentaram maior degradacao (-0,9 % e -3,5 %).

Os provetes hidrofugados do fabricante 1 sujeit@d a& a 30 ciclos apresentaram um
aumento significativo da absorcdo de agua por #oeface a absorcédo que tinham antes

do envelhecimento acelerado.

Para os restantes tipos de provetes a degradaig@idatao fim de 30 ciclos ndo €
quantificavel pela variacdo da absorcdo de aguairpersdo nem pela variacdo das
caracteristicas determinadas pelo ensaio de alesdecagua sob vacuo nem pela absorcao

de agua por contacto superficial de esponja.

A absorcao de agua por imersao dos provetes hghdbs do fabricante 2 ndo aumentou
em consequéncia dos ensaios acelerados, o qualigaelgque o hidrofugante manteve a
sua eficacia. A absorcao de dgua sob vacuo dastest@s € muito superior a sua absor¢cao
de agua por imersdo, tendo valores equivalentes dass provetes idénticos nao

hidrofugados. Isto é devido ao produto hidrofugan&® preencher os poros onde se
encontra e portanto ndo impede que a agua sobapr@spregne 0s poros abertos dos

provetes.
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Apés o ensaio acelerado e antes da dessalinizaca®locidade de transmissédo de
ultra—sons é maior face a dos provetes novos, aesscem que ocorreu degradacao
visivel. Isto pode ser devido aos cristais salipos, ao preencherem os poros, ddo maior
continuidade ao material sélido, permitindo umasmnaipida propagacao dos ultra-sons.
Em geral, apds dessalinizacdo, a velocidade deniiasdo de ultra-sons diminuiu para
valores inferiores aos dos provetes novos, possemke devido a alguma destruicdo da

estrutura porosa motivada pela cristalizacao diss sa

A porosimetria de mercurio dos provetes apds osi@0s do ensaio acelerado € igual a
porosimetria dos provetes novos, o que quer dizeragnivel de degradacgéo atingido nao
alterou a estrutura porosa do material que ficos provetes apos limpeza do material

degradado solto.

Os perfis de teor de sal mostraram maior conceidrae cloreto de s6dio nas camadas
exteriores, na face superior e na face superiorptogetes, especialmente no caso do

provete vermelho ensaiado.

Os testes com tiras colorimétricas apenas detectarpresenca de cloretos nos provetes
sujeitos aos ensaios acelerados e ndo detectasampresenca nos provetes novos. Nao foi
detectada a presenca de sulfatos ou de nitratopnmegtes novos nem nos provetes

degradados.

5.7 Avaliagao das consequéncias do envelhecimento acat®

Os ensaios de envelhecimento acelerado realizado&mara climatica de nevoeiro salino
induziram diversos tipos e niveis de degradacaoadtostipos diferentes de provetes
ensaiados. Foram realizados ensaios ciclicos solos os tipos de provetes e um ensaio

composto sobre os provetes nao hidrofugados.

O nivel de degradacéo foi baixo ou médio na maaotepdos provetes sujeitos aos 10, 20 e
30 ciclos durante os quais decorreu 0 ensaio ciclltm geral observou-se que a

degradacgdo evoluia nos primeiros ciclos e a pdeticerta altura o nivel de degradacéo
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estabilizava. O que quer dizer que dificilmenteobteriam maiores niveis de degradacao

apenas prolongando o numero de ciclos.

Os provetes ndo hidrofugados apresentaram niveidedeadacao baixos ou médios e
principalmente nas formas de picamento, desagreggigiiular e escamacao. Os provetes
brancos de ambos os fabricantes foram os que saddggm mais.

A maioria dos provetes hidrofugados ndo apresediegradacéo visivel, no entanto
aqueles que se degradaram atingiram tipos de degffadnais extensos como plaquetas e
niveis superiores de degradacao.

Enquanto os provetes ndo hidrofugados comecargreaemtar degradacéo visivel ao fim
dos primeiros ciclos do ensaio, os provetes higiados mantinham-se aparentemente sem
degradacdo. Os primeiros sinais de degradacaoelisipareceram sob a forma de

empolamento que foi evoluindo e deu origem a foéuale plaquetas.

A degradacdo dos provetes hidrofugados passou possivel quando a solugéo salina
conseguiu atingir o material sob a camada hidrafaga a partir de entdo foi na interface
material ndo hidrofugado - material hidrofugado gassou a ocorrer a cristalizacao dos
sais. A pressdo decorrente dessa cristalizacdoafionentando e deu origem ao

empolamento inicial e a sua expansao até atingiasasubstanciais da superficie dos
provetes. Finalmente a degradagdo manifestou-seppetla de uma grande quantidade de

material.

Em geral as variacbes de massa dos provetes paaspalos ensaios ciclicos ndo foram
significativas e ndo quantificam a degradacédo magcom excepcdo dos provetes
hidrofugados que se degradaram. Apesar de os sad@rem muito pequenos foram as
telhas brancas de ambos os fabricantes as queeafaesn maior perda de massa,

correspondendo a uma maior degradacao observada.

376



Capitulo 5 - Estudo experimental do comportameasttethas ceramicas em ambiente maritimo

Com excepcao dos provetes hidrofugados do fabachré degradacéo atingida ao fim de
30 ciclos do ensaio ciclico ndo € quantificavel pariacdes dos valores das diversas

caracteristicas hidricas determinadas antes ecapdsaio acelerado.

No caso dos provetes hidrofugados do fabricanteetectbu-se uma diferenca de

comportamento entre o provete sujeito a 10 cicles eestantes provetes, sujeitos a 20
ciclos e a 30 ciclos. A absorcdo de agua por imedséprovete sujeito a 10 ciclos ndo

aumentou, o que quer dizer que o produto hidrofiggaranteve a sua eficacia. Em todos
0s restantes provetes a absor¢do de agua aumeégmdicativamente, para os niveis de

absorcao de 4gua dos provetes ndo hidrofugados fddsante.

Em geral resultou do ensaio acelerado a diminud#ovelocidade de transmissao de
ultra—sons, possivelmente devido a alguma destruiigdestrutura porosa motivada pela
cristalizagdo dos sais. No entanto ndo se encoroorespondéncia entre os diversos
niveis dessa diminuicdo e as diferencas de dediadagsual identificadas. Uma
explicacdo possivel pode dever-se ao facto de ead@agfo ser mais superficial do que
interna e, ao perder-se parte da camada superfidialma dessa degradacdo j4 ndo ser
detectada pelo ensaio.

A porosimetria dos quatros tipos de telhas quenfoensaiadas no porosimetro de
mercurio nao foi alterada pelos 30 ciclos do ensailico. Os provetes F1 B e F2 T2 NH,
que tinham um maior intervalo de dimensodes de pdoosm aqueles que sofreram maior
degradacédo. Os provetes F1 NH e F2 NH, com porasr@sae com um intervalo menor e

mais homogéneo de dimensdes de poros, apresentaaarn grau de degradacao.

Os perfis de teor de sal ao longo da espessurardestes mostraram grande concentragéo
de cloreto de sddio nas camadas exteriores, na daperior e na face superior dos
provetes, especialmente no caso do provete verneglbaiado. Estes cristais podem ser
inofensivos se estiverem sobre a superficie, maemoprovocar degradacdo caso se
concentrem sob uma camada superficial muito finandeerial, que pode ser facilmente
destacada. A concentragéo de sais nas camadafaaisgoode indicar a possibilidade da

ocorréncia de deterioracao.
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Na tentativa de atingir maiores niveis de degraulag® ensaios acelerados de nevoeiro
salino em camara climatica foi concebido um ens@gsignado por ensaio composto. A
definicdo deste ensaio composto foi baseada no adampento dos provetes durante o
ensaio ciclico e nos resultados obtidos neste @néai duracdes das diversas fases do
ensaio composto também foram definidas tendo emtacas observagbes do
comportamento dos provetes ao longo do ensaio cstmpo

No ensaio composto a temperatura da camara foi rdadee e as fases ciclicas foram
intercaladas com periodos prolongados de secagambdm se procedeu a pincelagem a
seco e a humido dos provetes em determinados mosndot ensaio. Em consequéncia

deste ensaio 0s provetes apresentaram maiores dévdegradacao.

378



CAPITULO 6

CONTRIBUICAO PARA A DURABILIDADE DE TELHAS EM AMBIE NTE
MARITIMO

6.1 Analise dos ensaios de envelhecimento acelerado

A degradacao obtida nos ensaios acelerados foi @@ com a degradacao sofrida por
telhas sujeitas a exposi¢do natural através davags® de casos reais (descritos em 2.4)

em que ja tinha acontecido degradacao.

Os tipos de degradacédo obtidos nos ensaios aceteradalisados em 5.5, sdo similares

aos observados nos casos de degradagao natuisgrapaos em 2.4,

O estudo de oito tipos diferentes de telhas e a cswacterizacdo e o0s resultados
diferenciados que foi possivel obter nos ensaietesdos de nevoeiro salino permitiram
identificar caracteristicas e propriedades que @adefluenciar na durabilidade das telhas

ceramicas sujeitas a exposicdo em ambiente maritimo

Um primeiro factor identificado foi a matéria-prima teor de CaO da argila utilizada
(maior na telhas brancas que nas vermelhas) mostiloenciar a durabilidade face aos

sais.

Entre as telhas ndo hidrofugadas as brancas ataesammaiores niveis de degradacéo do
que as telhas vermelhas sujeitas ao mesmo numericlde. As telhas brancas tém maior
absorcao de agua sob vacuo e maior porosidadeedasguermelhas do mesmo fabricante,

embora nem sempre mostrem maior absorcdo de aguagrsao.

Assim, obtiveram-se diferencas de comportament® ex#t telhas vermelhas e as brancas,
verificando-se que a absorcdo de agua sob vacupoeoaidade podem dar informacdes
importantes para além da absor¢do de agua porédmeesnsaio comummente utilizado

para caracterizar as telhas ceramicas.
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A estrutura porosa obtida pela porosimetria de tmerdambém mostrou caracteristicas
diferentes nos provetes ensaiados. Os provetesraar intervalo de dimensdes de poros
(caso dos F1 B e F2 T2 NH) apresentaram maior dagé do que aqueles com poros
maiores e intervalo de dimensfes de poros maizidm@F1 NH e F2 NH). Os provetes

F1 B, que sofreram o maior grau de degradacao akestas n&o-hidrofugadas, foram os

Unicos a apresentar uma estrutura porosa bimodal.

A hidrofugacdo foi um segundo factor identificadont influéncia significativa na
durabilidade.

As telhas hidrofugadas podem resistir mais tempaaethiente salino, mas se a solucao
salina conseguir atravessar a camada hidrofugaddoda defeito desta ou a sua perda de
eficacia ao longo do tempo, a cristalizacdo dos saeorrerd sob a camada hidrofugada,
provocando empolamentos seguidos de destaque dasssla e perda de muito maior
quantidade de material em menor espaco de tempqudono caso das telhas nao

hidrofugadas.

Um terceiro factor identificado foi a tecnologia dabrico. Os provetes que se
comportaram melhor correspondem as telhas cujamltegias de fabrico sdo as mais
recentes. Dai se poderd dizer que um maior contdal® matérias-primas, maior
temperatura de cozedura e maior homogeneidadengeetatura de cozedura dentro dum
mesmo lote e mesmo em redor de todas as faces dde tekha, possibilitadas pela
colocacao das telhas em suportes individuais ¢aal@s entre si, sdo importantes para se
obter produtos com maior qualidade, maior homogkke de caracteristicas por lote e
maior durabilidade. Os moldes usados nas técnieés awancadas de fabrico permitem a
obtencdo de superficies mais lisas e compactasestaarmais vivas que contribuem

também para melhor comportamento ao nevoeiro salino

Para o mesmo tipo de matéria-prima verificou-se qomen maiores temperaturas de

cozedura se obtém telhas com menor absorcao deedgaknores durabilidades.
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6.2 Contribuicdo para a melhoria do fabrico das telhas

Tendo em conta 0 observado nos ensaios aceleradss parametros identificados é
possivel desde ja fornecer algumas indicacbes auaero conduzir a uma maior
durabilidade das telhas cerdmicas em ambienteimarit

Relativamente ao processo de fabrico sera semperiamte manter um controlo das

caracteristicas e estado das matérias-primas.

A tecnologia de moldagem das telhas tem vindo &ugvwo sentido de obter superficies e
arestas 0 mais perfeitas possivel. A zona de dontdas dois moldes pode originar
descontinuidades na superficie das telhas, ondenpaxtorrer fissuras. A presenca da
solucéo salina e a cristalizacdo de sais nessawwdss pode aumentar as dimensdes das
fissuras e dar origem a fracturas e a lascagema@onsequente perda de material. A
utilizacdo de moldes perfeitos e bem ajustadosseaasubstituicdo quando o desgaste

ultrapassar certos limites pode evitar estes fenéme

A utilizacdo de suportes individualizados para catoas telhas nos vagdes que as
transportam durante a secagem e cozedura permigssagem de ar entre as telhas e a
distribuicdo homogénea da temperatura em todaspasfcies de cada telha e em todas as
telhas. Assim se evitam possiveis deformacdes detes do fabrico e se obtém maior

constancia de propriedades nas telhas e nos lotes.

A definicdo da curva de cozedura das telhas e @aetiolo eficaz durante a cozedura é
muito importante para se obterem telhas com cafstitas que Ihes atribuem durabilidade
sob a accdo do nevoeiro salino. Para 0 mesmo tpaondtérias-primas quando séo
atingidas temperaturas superiores obtém-se matesgeimicos cozidos mais vitrificados e
portanto com menor absorcédo de agua. A definic&atelnpos de passagem no forno, da
velocidade de aumento ou diminuicdo da temperaduda duracdo dos patamares de
temperatura constante depende das matérias-prim#senciam as transformacgfes que a

pasta sofre durante a cozedura e as propriedades fio material cozido.
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No caso das telhas designadas de brancas o maiordée 6xido de aluminio das
matérias—primas, que € mais refractério, exige reaitemperaturas de cozedura. Também
para se obter a cor creme destas telhas sdo ne&essaiores temperaturas para que o
carbonato de calcio das matérias-primas dé origeraxalo de calcio que reage com o

ferro e assim atenua fortemente a cor vermelha.

Se se optar por hidrofugar as telhas ceramicasiédeq em atencéo varios aspectos, sendo
0S mais importantes a sua eficacia inicial da ligdyacdo e a manutencao dessa eficacia ao

longo do tempo.

Como se viu, se a solucéo salina tiver acesso teadn ndo hidrofugado da telha, vai

ocorrer cristalizacdo de sais sob a camada de ialdteirofugado.

Para evitar que isso aconteca ha que garantir opes tas superficies da telha estdo
hidrofugadas, ou seja, ha que garantir a existétheiama certa espessura de material
hidrofugado em qualquer ponto da superficie daatelBera portanto de evitar a

hidrofugagéo de apenas uma das faces da telha.

Relativamente a manutencédo da eficicia da hidrofimao longo do tempo os factores
que a influenciam séo a propria durabilidade dodpi@ hidrofugante e o estado de

degradacédo da camada hidrofugada.

Deve ser estudada a durabilidade dos produtosfaghotes face as ac¢des atmosféricas,

como a temperatura e a radiacao ultra-violeta.

Ao longo do tempo de servico as telhas estdo asjeit accbes fisicas de que podem
resultar fissuras e outras degradacdes superfidi@sndo estas alteragbes afectarem
nalgum ponto toda a camada hidrofugada fica entéitedor da telha acessivel a solucéao

salina.

Ha que estudar o custo/beneficio de diferentesseapes da camada hidrofugada.
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A solucdo mais cara sera tentar hidrofugar todspassura da telha e portanto toda a sua
massa. Neste caso evitam-se 0s problemas de izastad de sais sob as camadas

hidrofugadas, quando a solucéo salina tem acesswesior ndo hidrofugado das telhas.

No caso comum da hidrofugacéo ser superficial ldggqmantir que todas as superficies da
telha ficam eficientemente hidrofugadas. Uma fomelativamente expedita de avaliar o
sucesso da operacdo de hidrofugacao inicial sén@eter um numero representativo de

telhas hidrofugadas ao ensaio de imersdo em agudufiante 48 horas.

A decisdo quanto a espessura da camada hidrofudgdater em conta os seguintes

aspectos:

— Camadas de material superficial hidofugado maegsas requerem maior gasto de
hidrofugante mas poderdo manter a eficacia da fhigagdo durante mais tempo. No
entanto, caso a solucéo salina atinja o interior mérofugado da telha, a cristalizacéo
de sais ocorrera a maior profundidade, sob a canmdi@fugada, e se ocorrer

degradacdo esta acabara por se manifestar pekgerdaior quantidade de material.

— Camadas mais finas de material hidrofugado ngasssde menor quantidade de
hidrofugante e portanto ficam mais baratas. Nes#®so a eficacia da camada
hidrofugada podera durar menos tempo, mas quasdtugio salina aceder ao interior
da telha a cristalizacdo subsequente de sais samada hidrofugada sera mais proxima

da superficie e a degradacéo afectara menor espekesmaterial.

E desaconselhada a aplicacdo de produtos hidraesyaos trabalhos de manutenc&o ou
reabilitacdo de telhados expostos a nevoeiro saliestes casos é de prever que as telhas
ja estejam contaminadas com sal. A aplicacdo destelitos por aspersédo dos telhados
abrange a face visivel das telhas e com pouca woung eficacia a zona das juntas de
sobreposicao das telhas. A entrada de agua atlagésonas ndo hidrofugadas pode fazer
chegar humidade ao interior das telhas que pod®eldes os sais, e transporta-los para a
zona sob a camada hidrofugada, onde poderad ocarmra cristalizagdo aquando da

secagem e assim a potencial ocorréncia de fortadagfo.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusdes gerais

Os ensaios de envelhecimento acelerado realizado&mara climatica de nevoeiro salino
induziram diversos tipos e niveis de degradacaoadtostipos diferentes de provetes
ensaiados. Isto permite utilizar este tipo de ensaelerado para detectar diferencas de

comportamento face ao nevoeiro salino entre prewgedelhas diferentes.

Os tipos de degradacdo obtidos nos ensaios aocefersdb dos mesmos tipos das
observadas nos casos de degradacdo natural edudaste € um resultado muito
importante com vista a simulagdo em laboratériopdeblemas reais e que permitir
realizar estudos paramétricos com 0 objectivo déhaner a durabilidade das telhas

ceramicas em ambiente maritimo.

A degradacao provocada pelo nevoeiro salino € ipatroente causada pela cristalizacao

de sais e pelo aumento do seu volume que promdestauicdo da estrutura porosa.

O comportamento similar de telhas inteiras e dgnflentos do mesmo tipo de telhas
sujeitos a ensaios ciclicos justifica a possibidelae utilizacdo de provetes retirados de

telhas nos ensaios acelerados de nevoeiro salino.

Os provetes tém que ser representativos das telhastudar e portanto devem ser
constituidos por um troco transversal da telha d@elama incluir toda a largura da sua
superficie, incluindo os bordos laterais do trogssim contém possiveis descontinuidades
da superficie decorrentes das juntas dos moldda geometria complexa da superficie.

Foram desenvolvidos e realizados varios tipos daies acelerados. Os resultados obtidos
em cada um dos ensaios forneceram informacdes aptebuiram para alteracées dos
procedimentos. Essas alteragOes foram testadaseam®s seguintes.
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Os resultados dos ensaios ciclicos preliminaremifi|mm seleccionar os ciclos mais
curtos de 24 horas (8 horas de nevoeiro salino fdtés de secagem) em alternativa a
ciclos mais demorados de 48 horas (10 horas deeivevgalino + 38 horas de secagem), o
que reduz para metade a duracdo de estudos qué/amva realizacdo deste tipo de

ensaios ciclicos.

No ensaio ciclico, constituido por um maximo decBflos, o nivel de degradacao foi

baixo ou médio na maior parte dos provetes. De wdongeral, as variacdes de massa
foram reduzidas, ndo quantificando a degradacderaéda. No entanto houve perda de
massa nos casos em que a degradacdo foi maiog kevpa supor que para niveis ainda

superiores de degradacéo ja se poderao obtertdsstifveis de perda de massa.

Tendo-se ja atingido o objectivo de obter diferentipos e niveis de degradacdo em
provetes diferentes, pretendeu-se atingir um maigel de degradacdo dos provetes

sujeitos aos ensaios de envelhecimento.

Para obter maiores niveis de degradacdo foi debédwoe realizado outro ensaio,

designado de ensaio composto, com as seguintemcds face aos anteriores:

temperatura superior na camara de nevoeiro sdtise, de secagem continua de grande
duracado entre as fases ciclicas de nevoeiro/secaieoelagem a seco dos provetes apos
fases ciclicas, molhagem e pincelagem a humidopdogetes apos fase ciclica. Neste
ensaio composto também se obtiveram diferentes gpoiveis de degradag¢do nos Varios
tipos de provetes ensaiados, tendo-se atingidagezai, maiores niveis de degradacado do

gue nos ensaios ciclicos anteriores.

Este ensaio permitiu verificar que hé determinantelicbes climéticas que condicionam
a degradacao das telhas, como sejam periodos gaolos de secagem, que aceleram a
cristalizacdo de sais; periodos de chuva e ventopggsibilitam a limpeza de eventuais
peliculas de sal superficiais e expdem uma superfiegradada a accao subsequente de

nevoeiro salino.
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A inspeccéo visual e a velocidade de propagacadtdesons podem ser adequadas para

avaliar a degradacgéao devida ao nevoeiro salino.

O ensaio de ultra-sons, ndo destrutivo e realizava@tu, conjugado com uma observacao
cuidada, pode dar algumas indicacfes acerca ddoedt telhas, pelo menos a titulo
comparativo. Com efeito, nos ensainsitu realizados em tempo seco é previsivel que as
telhas com velocidades de ultra-sons mais eleveatasspondam as que contém maiores
teores de sais cristalizados. Pelo contrario, ajjisvadas fortes, poderdo verificar-se
velocidades mais baixas nas telhas cuja estrutnes@ sofreu maior destruicdo, dado que
€ provavel que a chuva tenha dissolvido os cris@i®sos que colmataram os poros logo

apos a cristalizacéao.

No caso de telhas hidrofugadas, o ensaio de almsalgdagua por imersdo pode ser
utilizado para verificar a manutencao da efich@ahiirofugante. A perda desta eficicia
pode ser consequéncia de diversos factores, enaeais efeitos decorrentes do nevoeiro
salino, e permite antever a ocorréncia de degraddeéorrente da cristalizacdo de sais sob

a camada hidrofugada.

Os provetes brancos apresentaram um maior grategiadhcdo, demonstrando que a
matéria—prima, nomeadamente teores elevados det@alnfluéncia na durabilidade das

telhas.

Alguns dos provetes vermelhos hidrofugados aprassmt maior grau de degradacdo do
que 0s provetes brancos porque a solucdo salimgiwatio seu interior e ocorreu

cristalizacdo sob a camada superficial hidrofuggda,empolou e acabou por se destacar.

Em servico as telhas hidrofugadas podem resisis teenpo ao nevoeiro salino do que as
nao hidrofugadas, no entanto podem sofrer maioradegéo se houver algum defeito na
camada hidrofugada ou se esta perder eficaciango ldo tempo, o que permitira 0 acesso

dos sais ao seu interior.
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As tecnologias de fabrico também contribuem pardueabilidade. O controlo das
matérias-primas, maior temperatura de cozedurgedsatura mais homogénea em todas as
telhas colocadas na mesma zona do forno, sujegémdds as faces de cada telha a mesma
temperatura e a utilizacdo de moldes que permitiai@r superficies mais lisas e arestas

mais vivas permitem fabricar telhas com melhorstésicia ao nevoeiro salino.

Os oito tipos de telhas estudados foram caractlrizaatravés de ensaios que
demonstraram que as telhas tém propriedades diésrdestas diferencas poderdo explicar
os diferentes comportamentos face aos ensaiosw#ghenimento acelerado e permitem
identificar parametros que podem contribuir paréhorar a durabilidade das telhas.

A absorcdo de agua por imersao dos provetes hghdas € inferior & dos provetes néo
hidrofugados, como pretendido. Os provetes hidiexdog que se degradaram no ensaio
ciclico tinham maior absor¢cédo de 4gua antes doiensajue demonstra menor eficacia

inicial da hidrofugacao desses provetes.

A absorcdo de agua por imersao e sob vacuo é masprovetes ndo hidrofugados do
fabricante 1 do que nos provetes nao hidrofugaddalaticante 2.

Em cada fabricante, os provetes nao hidrofugados maiores absorcbes de agua por

imersao sao os vermelhos do fabricante 1 e os Vleoshndo modelo 2 do fabricante 2.

Os provetes brancos de cada fabricante tém magorgdo de 4gua sob vacuo e maior

porosidade do que os provetes vermelhos ndo higledis do mesmo fabricante.

Como os maiores niveis de degradacéo foram atiagidlms provetes brancos, a absor¢ao
de 4gua sob vacuo e a porosidade sdo propriedades @m conta na avaliacdo
comparativa da durabilidade de telhas ceramicasioeapenas a absorcdo de agua por

imersao.

Nas duas condi¢cbes de imersdo os provetes nadugdomns com menor absor¢cdo sao os

vermelhos do modelo 3 do fabricante 2 e os vernsafleomodelo 1 do mesmo fabricante.
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As diversas velocidades de transmisséo de ultra-gbtidas nos provetes novos indiciam
gue os diversos tipos de telhas tém diferentescteafsticas mecanicas. Existe alguma
relacdo entre a menor absorcdo de agua por imers@ma maior velocidade de

propagacao de ultra-sons.

A estrutura porosa de alguns provetes novos e dadoa foi determinada utilizando o
porosimetro de mercurio. Os resultados mostraraeradgiistribuicdo do tamanho de poros

é diferente entre os diversos provetes novos.

Os provetes com um maior intervalo de dimensdoatespforam 0s que apresentaram
maior degradacdo. Os provetes com poros maioresmeurn intervalo menor e mais

homogéneo de dimensdes de poros apresentaram granate degradacao.

A porosimetria de mercurio dos provetes ap0s osi@0s do ensaio acelerado € igual a
porosimetria dos provetes novos, o que quer dizeragnivel de degradacéo atingido nao
alterou a estrutura porosa do material que ficos provetes apos limpeza do material

degradado solto.

Os perfis de teor de sal ao longo da espessurprdostes, determinados utilizando o
método HMC em dois tipos de provetes degradadosenssios ciclicos, mostraram

grande concentracdo de sais nas camadas supsrfieaifaces superior e inferior dos
provetes. Os cristais podem ser inofensivos seeestn a superficie, mas podem provocar

danos caso se concentrem sob camada superficied fima.

Quase todos os provetes hidrofugados do fabricdntapresentaram um aumento
significativo da absor¢cdo de agua por imersdo coomsequéncia do ensaio acelerado.
Para os restantes provetes a degradacao atingiita de 30 ciclos do ensaio ciclico ndo
foi quantificavel por variacbes dos valores dasedigas caracteristicas hidricas

determinadas antes e ap0s 0 ensaio acelerado.
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Em geral, apés o ensaio acelerado e ap0s desaglniza velocidade de transmissao de
ultra-sons diminuiu para valores inferiores aos jplmyvetes novos, o que depreende uma

diminuicao da resisténcia mecanica.

Possivelmente essa diminuicdo teria sido devidiy@are destruicdo da estrutura porosa
motivada pela cristalizacio dos sais; no entantase&ncontrou correspondéncia entre 0s
diversos niveis dessa diminuicdo e as diferencatedeadacao visual identificadas. Uma

explicacdo possivel pode ser a da degradacdo sersmgerficial do que interna. Ao

perder-se parte da camada superficial alguma dadiggho j4 ndo é detectada no ensaio.

7.2 Analise do cumprimento dos objectivos

Foi demonstrada a adequabilidade de ensaios déhenweento artificial acelerado para
avaliacdo da durabilidade das telhas em ambientéima Os ensaios desenvolvidos e
realizados permitiram obter diferentes graus deatkgédo em diferentes tipos de telhas,
os tipos de degradacéo decorrentes dos ensai@saiod sdo comparaveis aos observados

em casos de degradacédo natural.

O ensaio composto realizado simula varias accOesnatitas e aumentou

significativamente o grau de alteracdo. Neste enfai aumentada a temperatura de
funcionamento da camara, o que aumentou a secagerprovetes durante a secagem e
induziu maior degradacdo logo na primeira faseicaclEntre as fases ciclicas foram
introduzidos periodos prolongados de secagem, o pgumitiu secar ainda mais 0s

provetes e levou ao aumento da degradacao naitdisa subsequente.

Neste ensaio composto a superficie dos provetgsrfoglada a seco para simular o efeito
do vento. Os provetes também foram molhados e lpsh@e com pincel molhado para
simular o efeito do vento e da chuva na superfiagtelhas. Estas operagdes promoveram
a limpeza das superficies e maior exposi¢do aoeirevnas fases ciclicas seguintes, o que

nalguns casos alterou o tipo e 0 grau de degradbagprovetes.
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As caracteristicas das telhas que sdo mais afsctaitdialmente pela exposicdo ao

ambiente maritimo séo o aspecto e a resisténciamuoec

Foi possivel identificar alguns parametros que pod#luenciar a degradacéao das telhas
de barro vermelho em ambiente maritimo, tendo ensideracdo o comportamento dos

diversos tipos de telhas durante os ensaios déheumento acelerado:

- A matéria-prima influencia a durabilidade dasas| j4 que as telhas designadas brancas

apresentaram mais degradacéo.

— Verificou-se que o comportamento das telhas higiaxas pode ser pior do que o das

telhas nédo hidrofugadas.

- As telhas ndo hidrofugadas com melhor comportéanéram as produzidas com as
tecnologias mais modernas de moldagem, com umaomeiimogeneidade de cozedura
decorrente do tipo de empilhamento das telhas amwescque as transportam, e cozidas a

maiores temperaturas, ficando assim com menor gdsale agua.

- O controlo da curva de cozedura a que as teldasssjeitas durante a cozedura é

importante para obter telhas com as caracteristcpgridas.

— Os provetes com estrutura porosa com uma gamgadk de dimensdes de poros

apresentaram maior degradacéo.

Tendo-se conseguido encontrar alguma relacdo astraracteristicas e os parametros dos
tipos de telhas estudados e o seu comportamentntdups ensaios acelerados, sera
possivel prever a durabilidade relativa de divetgmss de telhas a partir do conhecimento

da relacédo de algumas caracteristicas como a @losdecagua, a porosidade e a cor.
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7.3 Desenvolvimentos futuros

Na sequéncia deste estudo identificaram-se vasijosctos que poderédo ser desenvolvidos

no futuro.

Em complemento dos ensaios ja realizados sobreayetps, podem ser avaliadas por
microscopia electronica as suas caracteristicasagisquimicas e microestruturais para
analisar os locais onde se da a cristalizacdo de esgerceber os mecanismos de

degradacéo.

Os locais em que os sais cristalizam devem ser a@udps com os resultados dos ensaios

HMC ja realizados e a realizar sobre os restaifies tle provetes.

De cada tipo de molde utilizado resultam telhas ceuperficies diferentes. Estas
superficies podem ser melhor caracterizadas, pedeleterminada a sua rugosidade e

avaliada a influéncia na durabilidade das telhas.

Devem ser caracterizados os hidrofugantes utilgadeterminada a profundidade que

atingem e avaliada a sua durabilidade face aos t#b

Tendo sido desenvolvidos ensaios de envelhecimariificial acelerado adequados a
avaliar o comportamento de telhas ceramicas sot;@anevoeiro salino sera possivel

alargar o estudo a mais tipos de telhas cerameasitios fabricantes.

Serd também possivel realizar estudos paraméfpaes avaliar a influéncia da variacao
dos parametros de fabrico, como a temperaturapos tle moldes e as composi¢cdes das
matérias—primas, na durabilidade das telhas e assitnibuir para melhoria do processo

de fabrico.

Nos estudos paramétricos varia-se um parametroada eez permitindo identificar e
optimizar os parametros que mais influenciam asredades das telhas e a sua
durabilidade.
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