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Resumo do trabalho

A tese, intitulada A nova pedra termo-moldavel incide, essencialmente, sobre as

propriedades basicas de materiais constituidos essencialmente por um componente
inorganico e um polimero acrilico, que tém sido utilizados pelos conservadores de
monumentos na reparagao superficial, em pequena escala, de cantarias e no enchimento
de fissuras, fendas e juntas (mais do que no reforco da integridade estrutural do objecto
de reparacdo) e, por outro lado, no fabrico de laminados plasticos decorativos, para
revestimentos interiores e exteriores ou para acabamento superficial.

O material foi submetido por microscopia electronica a uma analise estrutural e
quimica, foram ainda caracterizadas a sua resisténcia ao desgaste por abrasdo, ¢ ao
desgaste por accdo quimica, a absorcdo de dagua, a fissuragdo, ao impacto por
escleroémetro, a flexao, a trac¢ao e ainda a sua massa volimica.

Ao longo do trabalho, foram também desenvolvidos estudos sobre os agentes de
deterioragdo das alvenarias, sistemas de controlo da circulagdao de dgua no seu interior,
sistemas de fixacdo de placas de revestimento em alvenarias, € sobre os requisitos
ambientais, ¢éticos e estéticos do material utilizado na reparagdo litica e nos

revestimentos constituidos por este material.
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Abstract

This thesis, entitled “The new thermo-moldable stone ”, focuses on the basic properties
of materials consisting of an inorganic component and an acrylic polymer, which have
been used by conservatives in the superficial small-scale repair of monuments, the stone
and filling from cracks, crevices and joints (rather than strengthening the structural
integrity of the object of repair), and second in the manufacture of decorative plastic
laminates  for  interior = and  exterior  coatings or  surface  finish.
The material was subjected to analysis by electron microscopy and chemistry, were
tested the characteristics of high resistance to abrasion, water absorption, the chemical
action, to  cracking, impact, flexural, traction, and its  density.
Throughout the work, were also developed studies on the agents of deterioration of
masonry, systems for monitoring the movement of water inside, of mounting signs of a
coating on masonry, and on environmental requirements, ethical and aesthetic of the

material used lytic in the repair and coatings made of this material.
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METODOLOGIA

1. Introducéo

1.1. Introducéo

As empresas que exploram e comercializam pedras ornamentais, como o granito,
enfrentam dificuldades no aproveitamento de 100% da sua matéria-prima, sendo certa
percentagem rejeitada e utilizada em aterros. A industria dos materiais poliméricos tem
procurado valorizar os seus produtos e apresentar alternativas inovadoras para o fabrico
de produtos acabados. A juncao de materiais poliméricos e minerais possibilitam o uso
das caracteristicas intrinsecas dos polimeros que permitem a incorporacao de cargas
inorganicas, proporcionando a obtencdo de produtos acabados com caracteristicas

diferentes, como a elevada resisténcia mecanica.

Esta tese tem como tema a nova pedra termomoldavel, que consiste num
material que conjuga particulas minerais no interior de um polimero acrilico, com
caracteristicas muito proximas do granito e de um normal termoplastico, a utilizar como
revestimento de paredes exteriores, assim como enchimento para reparagao de

superficies de cantaria dos monumentos.

E moldavel por ac¢do do calor, impermeavel e lavavel. Tratando-se de um
material particular, apresenta caracteristicas de base que garantem elevadas resisténcias
mecanicas € quimicas, facil manipulagdo a altas temperaturas e tempo suficiente de
presa. Do ponto de vista ambiental, ¢ um material completamente inerte e totalmente
reciclavel. Resulta numa combinagdo sustentavel e realista da proteccdo do ambiente

com a exigéncia produtiva.

A presente tese contem ensaios ¢ andlises efectuados nos Laboratérios de
Engenharia Civil e Engenharia Mecanica, bem como na Unidade de Microscopia
Electronica da UTAD. Assinala-se que, apesar dos limitados recursos laboratoriais, e
embora ndo tenham sido proporcionadas as condi¢des necessarias para a conclusdo dos
ensaios, foram cumpridos os objectivos fulcrais, pelo que o trabalho, pioneiro na

UTAD, em dominios de interesses inerentes as areas da Conservacdo ¢ Restauro do
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Patriménio Cultural e dos Materiais Eco-eficientes, pretende ser um incentivo a

trabalhos de investigacdo em curso e futuros.

1.2. Objectivos

O objectivo principal deste trabalho consiste em estudar: um produto eco-
compativel, reciclavel, impermeavel e decorativo, a aplicar na construcio de raiz ou na
reparacdo de cantarias histdricas; o desempenho de materiais compdsitos; os efeitos das
condicdes de cura na temperatura de transi¢do vitrea, na sensibilidade da ligag¢do
polimérica aos factores ambientais, como a humidade e a temperatura, e nas
propriedades mecanicas do adesivo acrilico, essenciais para a integridade e seguranga da

estrutura reparada e construida de raiz.

1.3. Metodologia

O trabalho dividiu-se em varias etapas de estudo:

» Para o estudo da evolucdo do tema, foi necessario aceder aos seguintes
elementos: sobre a historia da construgdao de edificios (tipologias, materiais e
tecnologias); legislagdo internacional e nacional aplicavel a reparagao de
edificios de interesse historico e arquitectonico; sobre o fenomeno da humidade
do terreno, de humidade por infiltracdes de aguas pluviais, de humidade por
condensacdao que ocorre em alvenarias, e técnicas de controlo correspondentes;
estudo sobre os materiais e técnicas usadas pelos conservadores de monumentos,
a base de resinas sintéticas; estudo sobre diversos tipos de assentamento em obra
dos painéis de revestimento; recolha de documentagdo e normas para a

determinagdo das caracteristicas que deve apresentar a pedra termomoldavel;

» Fabrico em laboratério do material;

» Determinagdo da resisténcia ao desgaste, capilaridade e coeficiente de absorgao,

massa volimica, & humidade, resisténcia aos produtos quimicos, moédulo
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elastico, resisténcia a ruptura por flexdo e por traccdo; modo de fixacdo dos

painéis e lajetas.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA



DESENVOLVIMENTO DO TEMA
ENQUADRAMENTO

2. Revisdo Bibliografica

2.1. Enquadramento

2.1.1. Conservacdao e reabilitacdo de edificios e critérios de intervengao
(L2

A conservacao e reabilitacdo de edificios tém assumido um papel cada vez mais
importante nos dias que decorrem, quer a nivel arquitectonico onde o objectivo consiste
em manter os testemunhos deixados pelos nossos antepassados, quer a nivel dos
edificios mais recentes que necessitam também de obras de manutengao e reabilitagao.
Com o intuito de regulamentar este tipo de intervencdo foram criados varios

documentos como a carta de Veneza, a carta de Cracovia e o documento de Nara.

A carta de Veneza surgiu depois da carta de Atenas, que em 1931 foi o primeiro
documento regulador na defesa dos monumentos. Tem como principais objectivos,
estabelecer métodos para o restauro, valorizar a envolvente dos monumentos e
questionar a utilizagdo dos monumentos, usos perigosos para a sua seguranga € usos
incompativeis com o seu valor artistico ou histérico. As conclusdes retiradas deste
documento sdo basicamente: o respeito pelo valor monumental; o interesse colectivo
sobrepoe-se ao privado; respeito pela imagem do monumento e quando o restauro ¢ a
unica hipotese de salvaguarda do edificio, deve-se ter em conta as caracteristicas
historicas do monumento em causa; estabelecer uma “alianca” mundial com o objectivo
de salvaguardar os monumentos de modo a sensibilizar os jovens para a importancia da

conservacao destes.

Posteriormente, em 1964, surgiu a carta de Veneza com a necessidade de
resolver problemas mais complexos e factores com maior sensibilidade. Este

documento, relativamente ao anterior, passa a englobar ndo s6 a vertente monumental
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isolada como os conjuntos rurais ou urbanos representativos de civilizagdes
antepassadas ou de um acontecimento historico. Como principios, o restauro deve ser
sempre posterior a uma investigacdo aprofundada do elemento histérico em que se vai
intervir; qualquer elemento que se venha a colocar em substituicdo de outros, destruidos
ou ja inexistentes, devem ficar em harmonia com o monumento, sendo que este se deve
distinguir das partes originais; todas as contribuicdes de épocas diferentes do

monumento devem ser respeitadas.

Em 1994 surge o Documento de Nara sobre a Autenticidade, elaborado a partir
da carta de Veneza de 1964 acrescentando-a de modo a conseguir dar resposta as

crescentes preocupacdes da actualidade.

A Carta de Cracovia para a Conservagao e o restauro do Patriménio Construido
surgiu em 2000, dando seguimento aos documentos antecessores. Com o alargamento
da comunidade europeia e consequente aumento nas diferengas culturais foi necessario
implementar uma aproximagao de interesses e respeito entre elas. A cada comunidade ¢

imputada a gestdo dos seus valores culturais e materiais.

A forma mais facil de preservar um edificio ¢ manter o seu uso, manter a sua
ocupagdo ¢ funcionalidade original, pois mantendo o uso original sdo menores as

intervengoes a efectuar.

Para uma boa e completa intervencao ¢ necessario fazer um diagnostico das
situagdes patologicas construtivas e estado estrutural do edificio. No seguimento deste
diagnostico as intervengdes de reabilitagdo sdo divididas por niveis, de acordo com a
profundidade dos trabalhos a efectuar. Existem, por conseguinte, quatro niveis de

reabilitagdo: a ligeira, a média, a profunda e a excepcional.

> Reabilitacdo ligeira: este tipo de reabilitagdo engloba apenas a substituicdo de

instalagdes ou equipamentos;

» ReabilitacAo média: obriga, além dos trabalhos mencionados na alinea anterior,
a uma intervencdo mais profunda como a substituicdo de caixilharias,
revestimentos, redes de drenagem e abastecimento de dguas, redes eléctricas e

reforco estrutural;
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> Reabilitagdo profunda: este grau de intervengdo, além das operagoes
mencionadas anteriormente, engloba a redistribuicdo dos espacos, demoli¢des e

reconstrucoes significativas.

» Reabilitagio excepcional: compreende em muitos casos a total reabilitacdo do

edificio, havendo construgdo de elementos estruturais de raiz.

Quando se trata de edificios com caracteristicas de valor que se pretendem e
devem preservar, como o caso das cantarias de granito antigas, caso existam pecas em
avancgado estado de deteorizagdo € necessario efectuar a substituicao destas. Caso seja
possivel a colocag¢do de pedras naturais com a mesma tonalidade e origem, este processo
¢ facilitado, mas caso nao seja possivel € com a colocagdo de pedras artificiais que se
conseguem tonalidades muito parecidas e resisténcias superiores. Casos de padieiras, de
apilarados ou de pegas que estejam em contacto com ambientes mais agressivos onde
estes materiais artificiais conseguem suportar mais € melhor sem a necessidade de

recorrer a protecgdes quimicas, como a aplicacao de produtos hifréfugos.

2.1.2. A resina acrilica em intervencdes de reparacdo da pedra em

edificios historicos ©

Discussoes recentes foram lancadas entre conservadores, sobre os requisitos dos
materiais utilizados no preenchimento de juntas e vazios de monumentos e edificios
tradicionais, de pedra, em ambientes de poluigdo atmosférica e climas muito frios. Tém
sido feitos alguns estudos sobre materiais de enchimento de substratos translicidos,
incluindo os de marmore, mas verifica-se uma caréncia de relatorios qualitativos que

indiquem o que os conservadores estdao a usar actualmente.

Os enchimentos sdo executados por razdes estéticas e de conservagdo, como por
exemplo, para evitar que as fissuras da pedra constituam pontos de acumulag¢do de
particulas aéreas de poluicdo ou de infiltragdes de agua. Sdo também utilizados na

reconstituicdo de pormenores escultdricos ou construtivos que se perderam ou estdo em
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falta, apesar de em certos paises, como em Inglaterra, se defender que se deve manter
essas perdas de material ou de pormenores escultdricos como parte integrante da
histéria do objecto. Em contrapartida, outros conservadores de monumentos sdo de
opinido que em caso de perda de formas 6bvias, ndo conjecturais, a sua reconstituicdo
através de enchimento que reproduza o material na sua forma original tem grande

importancia no restauro e reintegragdo funcional do objecto danificado.

Os vazios variam em grandeza e escala e o seu tamanho determina a decisdo na
seleccdo do material de substituicdo ou enchimento. No entanto, a execucdo destas
“reparagdes plasticas” ou substituicdes exigem, igualmente, agentes de ligacdo de
mertes de enchimento. Muitas vezes, os materiais de enchimento sdo simultaneamente
materiais adesivos, para evitar qualquer remoc¢do do substrato. De qualquer modo, em
restauro escultorico ou arquitectonico, o substrato deve ser estdvel e o material friavel
deve ser consolidado ou removido de forma adequada. As interfaces devem ser bem
limpas, e todo o material de enchimento anterior deve ser removido até a profundidade
maxima para impedir qualquer incompatibilidade entre o antigo material € o novo

enchimento.

Os materiais de enchimento devem, portanto, ter as seguintes caracteristicas:

» Serem reversiveis, ou seja, podem ser removidos sem adicionar ou remover
material do substrato;

» Ligarem ou aderirem ao substrato, embora de forma mais fraca, e serem
materiais de sacrificio;

» Serem inertes ou compativeis com o substrato, e portanto, ndo devem incluir sais
soltiveis, nem materiais fortemente alcalinos ou acidos, nem transmitir esforgos
mecanicos;

» Terem capacidade para serem coloridos de modo a reproduzir mimeticamente o
aspecto visual do material da pedra;

» Nao prejudicarem o ambiente e serem aplicados de forma segura;

> Serem economicamente viaveis.

Os enchimentos das pegas exteriores devem especialmente apresentar as seguintes
caracteristicas:

» Estabilidade aos raios ultravioletas;
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» Serem duraveis, resistindo aos agentes climaticos incluindo os ciclos
gelo/degelo e flutuagdes térmicas (didrias e anuais);

» Terem um comportamento fisico semelhante ao do substrato, de modo a que as
propriedades como o coeficiente de dilatacdo térmica, as velocidades de fusdo e
contrac¢do, a permeabilidade ao vapor de agua, a porosidade, a absorcdo de

agua, o modulo de elasticidade, sejam proximas dos parametros do substrato.

As resinas sintéticas (principalmente as resinas de poliéster e epoxido) sdo vistas
como inadequadas para uso externo, pois sdo materiais incompativeis com pedras, como
o marmore, que se deterioram facilmente, em superficies exteriores, mesmo quando
protegidos com filtros de ultra violetas. E por isso que ha uma maior tendéncia para
utilizar materiais inorganicos em superficies exteriores, como enchimentos a base de
hidroxido de célcio (Ca (OH) ,), pozolanas, cal hidraulica, e ainda preparados especiais
a base de misturas de silicatos, carbonatos e 6xidos de ferro. No entanto, utiliza-se em
argamassas a base de cal, ou argamassas constituidas de cal, p6 de marmore e areia fina
siliciosa, na incorporagdo de uma pequena percentagem de resina acrilica para obter

uma pasta de acabamento brilhante.

A resina acrilica B72 tem sido utilizada no enchimento de fissuras externas nas
quais, devido ao seu reduzido tamanho, abertura ou profundidade, ndo ¢ adequada a
aplicacao de argamassa inorganica. As resinas de poliéster e epoxido tém sido usadas
em enchimentos mas, primeiro deve-se selar as interfaces da pedra danificada com
resina acrilica, Paraloid B72 (um etil-metacrilato co-polimérico, designado também de
Acriloide B72, nos Estados Unidos da América). E utilizada como barreira,
possibilitando a reversibilidade dos poliésteres e epoxidos, € para limitar a sua migragao

para o substrato, em juntas.

Alguns conservadores, segundo Jonatham Kemp, tém utilizado em juntas
estruturais, a combinacao da resina ep6xido com a resina acrilica, com bons resultados
praticos, embora admitam que apesar do elevado modulo de elasticidade da resina
acrilica, ndo ¢ possivel evitar a ondulacdo da resina em condigdes adversas. A aplicagdo
inicial de 10-15% de B72 em acetona nos vazios, promove a adesdo da ultima camada
de enchimento. A propria argamassa de enchimento consiste usualmente em cerca de

25% de B72 em acetona e IMS que ¢ uma mistura de micro-esferas de vidro, hidréxido
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de aluminio e p6 de marmore, a qual se juntam pigmentos de terra. A utilizagdo de B72
¢ controversa em enchimentos de grandes dimensdes devido a sua permeabilidade
relativa e pequena durabilidade. No entanto, tem sido utilizada, tal como as argamassas
de cal, para revestimento de vazios maiores, preenchendo com resina poliéster ou
epoxido, para reduzir os efeitos das radia¢des ultra-violetas, por exemplo. Por outro
lado, a resina acrilica tem tido largo utilizagdo em superficies interiores das cantarias. A
sua preferéncia em enchimentos médios deve-se a sua facil reversibilidade. Uma
mistura de 15% de Paraloid B72 em solu¢do de acetona ¢ a mistura da combinacao de
p6 de marmore, micro-esferas de vidro, hidroxido de aluminio e pigmentos de terra tem

tido a preferéncia por parte de alguns conservadores.

José Delgado Rodrigues e Jodo Manuel Mimoso ), produziram uma pedra
artificial, onde utilizaram dois produtos diferentes na sua consolidagdo, o primeiro foi
uma dispersao aquosa de polimeros acrilicos enquanto que a segunda consolidagdo foi
baseada em silicato de etilo. Os resultados obtidos na pedra artificial com consolidantes,
quando comparados com os valores das pedras naturais, podem ser positivos, sendo que
deverao serdo testados, em obra, a uma pequena escala.

Foram feitos estudos e ensaios para determinacao de varias caracteristicas mecanicas,
como porosidade, capilaridade, resisténcia a flexdo e modulo de Young, tendo sido
conseguidos bons resultados ultrapassando, no entanto, o factor limite aceitavel de

variagao de cor (A >5).

2.1.3 Os agentes de deterioracdo de alvenarias ¢

As alvenarias que tém maior risco de deterioracdo sdo as exteriores, como
elementos em contacto com condi¢des mais adversas, a accdo humana ou as condi¢des

ambientais a que estas estdo constantemente sujeitas.
A nivel ambiental e climéatico podemos enumerar varios tipos de factores:

» Climas simultaneamente quentes e humidos, propiciam o aparecimento de

microrganismos;
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» Climas quentes e secos, onde existem elevadas amplitudes térmicas face as quais
os materiais deverdo ter propriedades que permitam a sua dilatacdo sem que
ocorra degradagdo;

» Em climas frios, o aparecimento de condensacdes nos materiais devido as
diferengas de temperatura verificadas entre dois espacos separados pelo mesmo

elemento, o fendmeno gelo/degelo que leva a formagao e alargamento de fendas.

A radiacdo solar e a 4gua sdo, portanto, dois dos agentes que mais contribuem
para a degradacdo das alvenarias. As radiacdes ultravioletas que deixam os materiais
ressequidos e quebradicos, a temperatura causada pela incidéncia destes provoca
dilatagdo e retraccdo originando a diminuicdo da plasticidade dos materiais e
consequente fissuragdo. As alvenarias quando constituidas por materiais muito
diferentes no que diz respeito ao seu comportamento relativamente a accdo da
temperatura, dilatagdo/retraccdo, sdo também vulneraveis ao aparecimento de fissuras.
A agua neste contexto aparece de muitas e variadas formas: por capilaridade com a dgua
a migrar pelos poros do material estando as alvenarias em contacto com elementos
hamidos, dguas provenientes dos lencois freaticos que por falta de impermeabilizagao
das fundagdes facilita a sua passagem através das alvenarias aparecendo manchas de
humidade nas zonas inferiores destas; infiltragao e absorcao das dguas das chuvas que
se torna mais gravosa com a incidéncia em simultaneo de ventos; condensacdes devido
a elevada diferenca de temperaturas entre ambientes separados pela mesma alvenaria; a
humidade dos materiais de construcdo que ¢ a parte da agua utilizada na confecgao das
argamassas que nao teve tempo para se evaporar; ¢ a humidade devido a causas fortuitas
como o rompimento de tubagens. Qualquer um destes tipos de humidades pode ser
causados por ma construcdo do edificio. Este tema sera tratado de forma mais
aprofundada no capitulo 3. O vento constitui também uma origem de degradagdo das
fachadas exteriores, quer em conjunto com a chuva fazendo com que esta incida com
maior velocidade na fachada, quer isoladamente. O vento transporta consigo, para além
das substancias proprias da sua composi¢do, outras devidas a ac¢do humana. Dos

constituintes do ar encontram-se varias substancias:

» Oxido de enxofre, que ataca as alvenarias, quer sejam de granito ou metal;

» Cloretos, abundantes no litoral e que contaminam as fachadas;
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» Graos de p6 que podem manchar permanentemente.

Os agentes bioldgicos, que provocam alteracdes nas propriedades dos materiais
devido a ac¢do de microrganismos, sdo as bactérias, algas, liquenes ou fungos. Este tipo
de ataque ¢ encontrado principalmente na madeira, onde os fungos se instalam
provocando manchas e levando a degradacdo da mesma. A vegetagdo acelera também a
degradacdo das fachadas, vegetacdo que cresce entranhada no edificio devido a
acumulacdo de pd e sementes nele existente vindo a provocar a degradagdao do
revestimento e abrindo caminho a passagem de humidade, a vegetagdo de grande porte
pelas folhas que caem provocando entupimentos nos sistemas de drenagem e as raizes
que podem afectar a estrutura do edificio.

Os insectos, como as formigas ou as larvas, sdo também causadores de
degradacao, que para subsistirem tentam instalar-se nos edificios, normalmente os de
maior idade, onde tém maior facilidade de penetragao.

Os animais como ratos ou aves, que bloqueiam caleiros, deslocam telhas e em
zonas com elevado ntimero de aves, os excrementos destas sujam as fachadas causando
reac¢des quimicas que mancham de forma permanente a fachada.

Fenomenos acidentais da natureza, como sismos, avalanches ou inundagdes, sao
situagcdes que podem provocar nao s6 a degradagao da fachada como a possivel ruina do
edificio.

Por ultimo, ¢ também um factor importante de degradagdo de fachadas, a acgao

humana.

» Vandalismo sob forma de pinturas ou, de uma forma extrema, a provocacdo de
imcéndios;

» Desgaste devido ao uso;

» Falta de conservagao ou até mesmo interven¢des mal efectuadas;

» Desenvolvimento urbano que, por exemplo, com o aumento de transito, aumenta

também as vibragdes.
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3. Diagnostico e técnicas de controlo da ascensdo de aguas do
terreno, de infiltracdes de aguas pluviais e da presenca da
humidade nas alvenarias

A problematica da agua e da sua infiltracdo nos edificios tém uma enorme

importancia na actualidade da construgdo e reabilitagdo de edificios.

As suas mais variadas formas de manifestagdo e mesmo a sua proveniéncia
resultam numa das maiores problematicas a nivel do bom funcionamento dos edificios,
sejam eles edificios novos ou antigos. Problemas estes, que afectam em muito as
condicdes de salubridade, bastante significativos para os seus utilizadores, a presenga de
agua acelera, de um modo significativo, o processo de deterioracdo dos materiais dos
quais ¢ constituido o edificio, podendo nesta vertente afectar o bom funcionamento dos
elementos de revestimento, numa primeira fase, e posteriormente, numa segunda fase,
pode afectar os elementos estruturais e diminuir a sua capacidade de resisténcia ficando,

portanto, o edificio mais vulneravel.

Para uma melhor compreensdo deste fendmeno € necessario uma boa
identifica¢do e descri¢do das formas de manifestacao para que assim se possa chegar a
um diagnodstico preciso, que nos permitird descobrir as causas e assim se poder propor
solugdes para a sua reparacdo. Neste sentido, e para facilitar a sua compreensdo,

podemos dividir os vérios tipos de manifestacdo da humidade em varios grupos: ***

= Humidade de construcao;

= Humidade devida a fendmenos de higrospicidade;

= Humidade de condensagao;

= Humidade devido a causas fortuitas;

=  Humidade do solo;

= Humidade de precipitagao.
A reparagio para as anomalias descritas assenta em 6 grupos: ¢*?

» Eliminacdo das anomalias;
E exemplo a remogdo de bolores; esta medida ndo ¢ definitiva, pelo que as anomalias
voltardo a aparecer.
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» Substituicéo dos elementos afectados;
A remoc¢ao dos materiais s6 serd uma medida eficaz se a causa da anomalia for tratada.
» Ocultacdo das anomalias;
A aplicagdo de painéis a esconder as patologias ¢ uma das formas de ocultacdo de
anomalias. A patologia ndo ¢ tratada, ficara apenas ocultada pelo novo material.
» Proteccdo contra agentes agressivos;
E um exemplo de impedimento do progresso da humidade, a criagio de barreiras
estanques.
» Eliminagéo das causas das anomalias;
Bastante eficaz, a drenagem do terreno ¢ uma medida que elimina as causas das
anomalias.
» Reforgo das caracteristicas funcionais;
O principal objectivo desta medida ¢ fazer com que os materiais sofram um reforco das

suas caracteristicas de forma a ter um melhor comportamento em meios adversos.

3.1. Formas de manifestacédo da humidade

3.1.1. Humidade de construcéo, descricdo do fenomeno, causas do seu

aparecimento e manifestacdes, medidas preventivas e correccdes ©

Este tipo de humidade resulta da humidade existente na maioria dos materiais
utilizados na construcdo de um edificio, pois estes necessitam de agua para a sua
preparacdo, durante a fase de construcdo do edificio, e com os materiais sujeitos as
aguas das chuvas, estes ficam com um teor em 4gua superior bastante significativo,
onde grande parte desta dgua, constituida pela humidade que os materiais retém no seu
interior, tem um tempo de evaporacao demorado, ao contrario da humidade superficial

que rapidamente se evapora.

Como medida preventiva ¢ essencial garantir a0 maximo que, a aplicagdo dos

materiais seja feita com condi¢des atmosféricas ideais (auséncia de precipitagdo) e que
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seja evitado a0 maximo, em caso de existéncia de precipitacdo, o seu contacto com as
aguas pluviais.
Como medida de correc¢do a existéncia deste tipo de humidades, ¢ necessario criar
condigdes ambientais que favoregam a sua secagem.
Medidas como:
» Ventilagdo dos ambientes, pode ser efectuado unicamente pela abertura de
janelas;
» Aumento da temperatura no interior dos edificios com o auxilio de aquecedores,
faz diminuir a humidade relativa. Esta medida, em conjunto com a ventilagao

melhora as condigdes de secagem das superficies.

3.1.2. Humidade devida a higrospicidade, descricdo do fenomeno,
causas do seu aparecimento e manifestacfes, medidas preventivas e

correccdes ©

Este tipo de humidade ¢ devido a existéncia de sais soluveis na constituigdo da
maioria dos materiais aplicados na constru¢do de edificios, que em presenga da
humidade existente nos materiais, € com a circulagdo da agua no seu interior, estes
mesmos minerais sdo dissolvidos, indo cristalizar a superficie sob forma de

eflorescéncias e criptoflorescéncias.

Estes minerais depois de aflorarem a superficie ¢ em condi¢cdes de humidade
ideais, podem absorver a humidade, o que provoca o humedecimento da superficie € o
aumento de volume que ¢ acompanhado pelas consecutivas fases de
cristalizacao/dissolucao, factos estes que podem provocar anomalias consideraveis,
como a degradagdo do revestimento das paredes. Os minerais mais associados a este

fendmeno sdo os sulfatos, os carbonatos, os cloretos, os nitritos e os nitratos.

Como medida preventiva, surge a necessidade de garantir que a humidade
relativa nunca atinja o intervalo (65-75%), considerado como o intervalo em que estes
minerais sdo susceptiveis de gerar problemas. Podemos, entdo, tentar que a humidade

relativa esteja a um nivel superior ou inferior. O controlo de humidade pode ser
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efectuado recorrendo a dispositivos mecanicos, tanto de humidificagdo (Figura 3.1 a)),

como de desumidificacdo (Figura 3.1 b)).

FOreC U (e

b)
Figura 3.1 - a) Humidificador; b) Desumidificador
Fonte: a) http://www.tigex.com/images_upload/humihygro rvb 436.jpg
b) http://user.img.todaoferta.uol.com.br/7/N/MM/BRQ73D/1227227919192_bigPhoto 0.jpg

Como medidas correctivas para reparacao deste tipo de anomalias, sendo estas
de dificil remogao, pode optar-se pela manutencdo do material existente ou pela

remocao dos sais higroscépicos.

» Optando pela manuten¢do do material existente ou tratando-se de um edificio
historico, a Uinica opgao sera a remocado dos sais higroscopicos, utilizando-se
materiais absorventes, como o algodao, embebidos em agua destilada e
colocados nas zonas afectadas, o que faz com que os sais sejam absorvidos
pelos materiais absorventes € a sua concentragdo na parede diminua
substancialmente. Esta operagao deve ser repetida até que nao se verifique
qualquer tipo de eflorescéncias na parede.

» Sendo possivel a substituigdo, este tipo de operacdes € mais facilitado em
edificios mais recentes pelo menor valor historico que representam. Nesta
operagdo os materiais afectados sdao substituidos por outros materiais,
idénticos e impermeaveis, sendo necessario assegurar que nao fiquem em
contacto com as zonas afectadas.

» Este tipo de anomalia pode também ser ocultado pela construgdo de outra
parede, pelo interior e afastada da existente. Podem também ser aplicados

revestimentos com caracteristicas especiais.
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3.1.3. Humidade de condensacdao, descricdo do fendmeno, causas do seu

aparecimento, manifestacdes, medidas preventivas e correcgdes "9

A condensagdo ¢ o fenomeno de humidificacdo dos materiais, mais comum em
edificios actuais, devido a factores como o aumento da estanqueidade e
impermeabilidade; ¢ exemplo disso a aplicagdo de caixilharias com vidro duplo, que
ocasiona uma menor ventilagdo e maior capacidade de reter a temperatura interior, o
que leva ao aumento da condensagdo noutras superficies. A caixilharia de vidro duplo,
consegue fazer com que as superficies interior e exterior estejam a temperaturas muito
diferentes, diminuindo assim a condensa¢do nos envidracados. Uma vez que o vapor de
agua ¢ o0 mesmo, este vai condensar de modo mais intenso nas outras superficies.

Sendo o ar constituido por gases e vapor de dgua, a quantidade maxima de vapor
de agua, limite de saturacdo, ¢ consequéncia da temperatura do meio. O limite de
saturacdo aumenta se a temperatura também aumentar ¢ diminui se a temperatura
também diminuir.

Verifica-se que nos edificios em que a superficie interior apresenta uma
temperatura inferior, comparativamente a temperatura ambiente, este fendmeno ¢ mais
frequente no periodo de inverno, uma vez que ¢ necessario que se estabeleca uma
temperatura ambiente confortdvel com o minimo de perdas possivel (baixa ventilagao).

As condensagdes podem ser superficiais ou internas. As condensacdes
superficiais podem ocorrer sempre que surja um arrefecimento de uma massa de ar e
seja atingido o limite de saturagdo correspondente a uma determinada temperatura.

As condensag¢des internas verificam-se quando num ponto da parede, a pressao
parcial do vapor de 4gua que atravessa a parede por difusdo iguala a pressdo de
saturacdo correspondente a temperatura nesse ponto. Estes factores sao condicionados
pelos elementos constituintes da parede e pelas suas propriedades térmicas.

E através do diagrama psicrométrico (Figura 3.2) que se obtém a humidade

absoluta, cruzando a temperatura ambiente com a humidade relativa.
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Figura 3.2 - Diagrama Psicrométrico.

Fonte: http://www.dilasoft.com.ar/abaco%?20psicrometrico.gif

As zonas de uma habitacdo onde ¢ mais predominante este tipo de patologias sao

as cozinhas e as casas de banho, locais onde ¢ maior a formacao de vapor de agua.

Fotografia 3.1 - Exemplo de condensacdo em casas de banho
(Carvalho, B. 2009).
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As patologias verificadas apds a condensagdo sdo o aparecimento de manchas de
humidade e de bolores, normalmente localizadas nas paredes exteriores, nas zonas das
pontes térmicas, fendmeno este que se pode também verificar nas paredes interiores, nas

paredes de casas de banho e cozinhas, zonas produtoras de vapor de agua.

Fotografia 3.2 - Dois exemplos de formacdo de bolores devido a condensagdo no paramento
interior de paredes exteriores, principalmente em zonas de pontes térmicas € nos angulos com o

tecto (Carvalho, B. 2009).

Fotografia 3.3 - Formagao de bolores devido a condensacao.

Fonte: http://www.futuratintas.com.br/img/superficies/fungos.jpg
As causas destas patologias dependem essencialmente:

» Da ocupacao humana do espago, dado que varia a producao de vapor de agua;
» Da eficacia da ventilacao dos espacos;

» Da temperatura ambiente;
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» Do isolamento térmico das paredes que separam compartimentos com

temperaturas muito diferentes.

Como prevencdo a estas formas de manifestagdo, para que ndo ocorram

condensagdes ¢ necessario que se possam garantir as seguintes condigdes:

» Uma melhoria da ventilagdo para que o vapor de agua existente possa ser
removido e ao mesmo tempo que as superficies com condensacdo sejam
secas.

Neste ponto ¢ essencial que a ventilagdo de um edificio seja efectuada tendo em

conta o tipo de ocupacdo e o volume do compartimento;

» Um acréscimo da temperatura ambiente, com recurso a dispositivos de
aquecimento;

» Uma melhoria dos resultados a nivel do isolamento térmico.

Entre as medidas de correccdo mais importantes e eficazes sdo a ventilagdo
eficaz do edificio e a renovacao e substituicdo do ar interior himido por ar seco. A
possibilidade de facilitar a secagem das superficies ¢ uma medida muito valiosa no
combate a condensacao.

Para uma ventilagdo mais eficaz devemos optar pela abertura de orificios,

devidamente calculados, de entrada e de saida de ar.

N

Fotografia 3.4 - Abertura circular de entrada de ar colocada na zona inferior da parede.
Fonte: http://www.epul.pt/manualtxxi/TXXIPRESS 2/APARTAMENTOS/VENTILACAO fic
eiros/image006.jpg.
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e

Fotografia 3.5 - Abertura circular de extracgdo de ar colocada na zona superior da parede.
Fonte: http://www.epul.pt/manualtxxi/TXXIPRESS 2/APARTAMENTOS/VENTILAC
AO _ficheiros/image008.jpg.

» Optar por sistemas de ventilagdo mecanica normalmente utilizados nas
cozinhas;
» Optar por janelas com dispositivos especiais de ventilagao;

» Aumento do isolamento térmico, pelo exterior ou pelo interior;

O isolamento térmico pelo interior, tem a vantagem de poder corrigir as
superficies afectadas ao mesmo tempo que se efectuar o adequado isolamento. As
desvantagens sdo a consequente diminui¢do da area ttil, a dificuldade nos acabamentos
nas caixilharias e portas, recolocacao de todos os dispositivos anteriormente colocados
no interior da parede, incomodo de obras no interior da habitagao e impossibilidade de
ocultar algumas pontes térmicas.

Pelo exterior, a aplicacdo de materiais de isolamento térmico, traz-nos as
vantagens de corrigir as pontes térmicas, manutengdo das areas uteis do edificio, menor
incomodo durante as obras e consequente melhoria da parede a fim de resistir a
penetracao da chuva.

» Optar por aparelhos desumidificadores;
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3.1.4. Humidade devido a causas fortuitas, descri¢do do fenédmeno,
causas do seu aparecimento, manifestacdes, medidas preventivas e

correcgdes 9

Este tipo de humidade ocorre nos edificios devido, na maior parte dos casos, a
falhas humanas ou falha dos equipamentos, quer por falta de manutengdo, quer por
simples ruptura acidental das instalagdes existentes.

E exemplo deste tipo de anomalia, a ruptura de canalizagdes de abastecimento de
agua de 4guas pluviais e residuais. Pode ocorrer, também, devido a ma
impermeabilizacdo da cobertura ou a falta de manutengdo e limpeza da mesma, o que
pode provocar entupimentos nas caleiras ou nos algerozes e tubos de queda. O mau
acabamento de zonas de encontro entre elementos verticais e elementos horizontais
pode também originar infiltracdes.

A manifestacdo destas patologias esta muitas vezes associada a periodos de
precipitacdo, em que o seu aparecimento sera notado com maior gravidade, havendo
ruptura de canalizagdes. Quando estd associada a fugas que ocorrem na rede de
drenagem de aguas pluviais, estas patologias notar-se-do de uma forma mais
permanente, ¢ a identificagdo da causa e do local de origem da infiltracdo, sera de mais
dificil deteccdao, uma vez que estas dguas poderao migrar aparecendo, muitas vezes, a
distancias consideraveis do local de origem da infiltragao.

Como forma de evitar este tipo de patologias pode e devera ser efectuada a
limpeza das coberturas, caleiros e tubos de queda, uma inspecgao periodica e visual das
canalizacdes de abastecimento e de drenagem de dguas para identificacdo de eventuais

fugas, e para que assim possa surgir uma reparagao antes do seu alastramento.

3.1.5. Humidade do solo, descricdo do fendmeno, causas do seu

aparecimento, manifestagdes, medidas preventivas e correcgdes ©©

Este tipo de patologias faz-se sentir, essencialmente, ao nivel dos pisos e nas
alvenarias que se encontram em contacto com o solo e quando este tem um elevado teor
de humidade. E em funcdo do tipo de material existente na edificagdo que teremos uma

maior ou menor manifestacdo da humidade.
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Figura 3.3 - Manifestacdo de humidade do solo
(Carvalho, B. 2009).

De salientar que a alimentacdo da agua tem origem em duas fontes, as aguas
superficiais e os lengois freaticos.

No caso das aguas superficiais, as infiltragdes resultam do facto de o solo ser
pouco permeavel, sendo as dguas transportadas até ao edificio, ficando em contacto com
este, acentuadamente. Os fendmenos causados por estas aguas, aparecem de forma
irregular, mais acentuadamente no inverno, variando a sua gravidade de acordo com a
abundancia da agua.

Este fenomeno pode ocorrer devido a alteracdo da cota do terreno, com solos
pouco permeaveis. Depois de construido o edificio, as aguas superficiais ficam em
contacto com a parede, que muitas vezes ndo foi concebida para enfrentar tais
condi¢cdes; o mesmo se pode verificar quando os tubos de queda descarregam
directamente no solo.

No caso de aguas resultantes dos lencdis freaticos, a humidade do terreno ¢
directamente influenciada pelos seguintes factores:

» Existéncia de elementos em contacto com o solo e o teor de humidade nele
existente. Quanto maior for a porosidade do material e o teor de humidade
mais facilmente subird a agua, e maior serd a incidéncia da patologia, em
presenca da fonte de dgua;

» Capacidade dos materiais em transportar a agua, sua maior ou menor
capilaridade, em elementos verticais ou horizontais facilita a passagem de

agua através deles;
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» Dimensao, €poca de construgdo e orientacdo das paredes, quanto maior for a
espessura da parede e com a sua orientagdo a norte, mais gravosa sera
ascensdo da dgua. A antiguidade da parede, tem influéncia na medida em que
os materiais aplicados estdo envelhecidos, embora sejam duraveis, e as
dimensdes correntes da época podem contribuir para o bom ou mau
desempenho do edificio;

» A falta de barreiras fisicas com o intuito de impedir a passagem da agua;

No entanto, outros factores influenciam a altura atingida pela 4gua numa parede,
tais como a capacidade de evaporacdo do elemento, caso o elemento esteja revestido
com um material impermeavel numa das faces; nesse caso a altura a que a 4gua sobe vai
aumentar comparativamente com o mesmo elemento sem impermeabilizagoes.

Outras formas de manifestagao sdo as eflorescéncias e as criptoflorescéncias,

\

causadas pela passagem da agua pelo interior das paredes até a sua evaporagao,
originando a cristalizagdo dos sais. Se ocorrerem & superficie, chamam-se
eflorescéncias, se ocorrem abaixo da superficie, chamam-se criptoflorescéncias. Estas
cristalizacdes sdo acompanhadas de um aumento de volume dos cristais o que danificara
o elemento em questdo. Uma vez que o trajecto da agua ¢ ascensional, ¢ normal existir
um maior teor de agua na zona inferior do elemento, onde poderdo aparecer e
permanecer as manchas de humidade.

Como prevencao a este tipo de humidades podemos adoptar algumas das

medidas seguintes:

» Numa fase inicial a construcdo, caso seja possivel, optar por construir em
solos que nao estejam saturados de agua;

» Caso a primeira op¢do ndo seja possivel, teremos que garantir uma boa
drenagem ao nivel das fundacdes, fazendo com que as dguas ndo venham a
estar em contacto com as fundacoes;

» Optar pela aplicagdo de materiais 0 mais impermeaveis possivel para evitar a
passagem da 4gua por capilaridade;

» Utilizagdo de revestimentos impermeaveis;

» No caso de existéncia de caves abaixo do nivel fredtico, podemos efectuar a
construgdo de valas para efectuar o transporte da agua.

Este tema sera tratado mais aprofundadamente em 3.6.
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Como correc¢do, 0 mais corrente, nos casos em que a humidade é proveniente
das aguas superficiais, ¢ efectuar a reparagao das patologias causadas, devendo-se tomar
todas as necessarias precaucdes para que nao seja necessario repetir a intervencao de
reparagao.

Tratando-se de patologias causadas pela agua dos lengdis freaticos, podemos
optar por varias medidas:

» Drenagem do terreno, evitando o contacto da dgua com o edificio;

» Aplicacao de técnicas de secagem do elemento.

No segundo caso ha varias medidas, entre as quais aquela que se baseia no principio de
Knapen, que consiste na abertura de furos na parede com inclinagdes na ordem dos 30°
para aumentar a ventilacdo e a consequentemente diminui¢do do teor de humidade da

parede.

4 seco
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I Mowvimentogio do humidode

Figura 3.4 - Dreno de Knapen
(Carvalho, B. 2009)

Podemos também optar pelo método da electro-osmose, que se baseia na criagao de uma
diferenca de potencial criada entre os dois eléctrodos, um inserido no elemento himido
e o outro enterrado no solo. Com isto invertemos a tensdo que ¢ criada por

humidificagdo do elemento pelo terreno.
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Figura 3.5 - Funcionamento do processo electro-osmose
(Carvalho, B. 2009)

» Criagdo de barreiras quimicas que impecam o contacto da humidade com o
elemento do edificio;
Injeccdo de produtos impermeabilizantes, ao longo da parede, criando assim uma

barreira estanque.

Fotografia 3.6 - Injec¢do de impermeabilizante com recurso a uma bomba injectora.

Fonte: http://www.dryzone.eu/media/img/old-damp-proofing.jpg
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Figura 3.6 - Injecg¢do de impermeabilizante por gravidade
(Carvalho, B. 2009).

» Colocacdo de barreiras estanques.

Por substituicio de elementos de alvenaria e colocagdo de materiais
impermedveis, por colocacdo de membranas betuminosas, placas de chumbo, folhas de
polietileno, etc.

Introdu¢do de materiais metalicos, colocados por recurso a martelos mecanicos,
derivando desta medida alguns problemas de instabilidade estrutural.

Podemos também recorrer a ocultagdo de anomalias, apesar desta medida nao
impedir que a humidade deixe de se manifestar novamente. A execucao de uma parede
nova pelo interior, afastada da existente, que ird trazer inconvenientes como a redugao
do espaco util e o transporte de todos os dispositivos colocados na parede inicial.

Finalmente, podem-se aplicar novos revestimentos impermeaveis e/ou descontinuos.

3.1.6. Humidade de precipitacéo, descri¢cdo do fenomeno, causas do seu

aparecimento, manifestacdes, medidas preventivas e correcgdes ¢

A chuva, juntamente com o vento, ¢ a principal fonte do aparecimento de
humidade nas paredes exteriores quando os elementos constituintes dessa parede nao
possuam as caracteristicas necessarias para resistir a este tipo de ac¢do. Nao basta
unicamente que os materiais tenham tais caracteristicas, ¢ necessaria também a boa
execucdo e aplicagdo dos mesmos, caso contrario, ¢ muito provavel a infiltragdo das

aguas das chuvas e o consequente aparecimento de patologias. O seu aparecimento ¢
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mais frequente em altura de chuvas e ventos fortes. A acentuacdo destes fendmenos tem

como consequéncia directa o aumento do efeito.

V4

Figura 3.7 - Humidade de precipitacdo
(Carvalho, B. 2009)

Esta dgua que se infiltra do exterior para o interior, através das paredes e dos
elementos que a constituem, pode fazer com que estes deixem de desempenhar a sua
fun¢do como elemento estrutural ou estético.

O percurso natural da dgua ¢ feito através de zonas mais vulneraveis localizadas
nos edificios e onde o seu percurso ¢ feito com maior facilidade sendo necessario haver

uma maior preocupacao na sua concep¢ao.

Sdo zonas como:

» A argamassa de assentamento das alvenarias;

» Ligacdes das alvenarias com os elementos estruturais;

» Pelas fendas, caso existam, dos rebocos ou revestimentos;

» Nas juntas inferiores de elementos impermeabilizados.

As manifestacdes sdao normalmente identificadas a olho nu, como as
eflorescéncias, criptoflorescéncias, o aparecimento de bolores, humidades e, nos casos
mais gravosos, sera visivel o escorrimento de 4gua. Estas manifestacdes tém tendéncia a
diminuir ou mesmo desaparecer com a falta de precipita¢do, esgotando a causa o seu
efeito ndo ocorrerd. No entanto, ficam os elementos que serviram de elemento condutor

da dgua mais vulneraveis no que toca a resistir a uma futura passagem desta.
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Como medidas preventivas, um dos métodos mais usuais para evitar este tipo de
problemas ¢ a impermeabilizagdo do pano exterior do edificio, sendo necessario ter
especial atencdo em véarias zonas, como as ligacdes dos elementos verticais com os
horizontais e junto as caixilharias.

A impermeabilizagdo tem como principio criar uma barreira no paramento do
pano exterior que impede a passagem da agua através dele. Esta técnica tem, no entanto,
um problema, pois ao aplicarmos a impermeabilizagdo estamos a criar uma barreira que
vai impedir que a parede liberte o teor de humidade que possui.

Podemos também, recorrer a hidrofugacdo que € um processo que permite a
parede libertar o seu teor de humidade, tornando-se permeavel ao vapor de agua.

Existe também a possibilidade de criar meios fisicos que irdo impedir a ac¢ao
directa das chuvas sobre as paredes, como a utiliza¢ao de palas.

Das medidas de reparagdao deste tipo de anomalias, opta-se quase sempre por
efectuar obras de reparagdo no paramento do pano exterior, uma vez que € por aqui que
se inicia o transporte da dgua. A aplicacdo de novos revestimentos, a hidrofugagdo do
pano e a constituicdo de fachadas ventiladas, que incluem um espago por onde ¢
efectuada, permitem que estas permanecam com as superficies mais secas. Estas sdo
algumas das obras de reparagdo possiveis, sempre com a remog¢dao dos elementos

danificados.

3.2. Métodos de diagnéstico ©

As intervencdes de reabilitacdo ou restauro devem ser alvo de estudos
preliminares minuciosos, quer no caso dos monumentos, quer dos conjuntos
arquitectonicos ou lugares de interesse publico, historico, arqueoldgico e cientifico.
Nestas intervengoes deve-se ter em conta um vasto leque de especialidades como a
historia, topografia, geologia, fisica, quimica, arquitectura, engenharia, urbanismo,

paisagismo entre muitos outros factores.

Para os seis diferentes tipos de humidade devemos efectuar o diagnostico de

acordo com a fonte de humidade.
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De um modo geral, no diagndstico devem constar os seguintes procedimentos:

> Analise documental do edificio.

Onde devera estar reunida toda a informacao do edificio e sua envolvente, clima
e regido, constituicdo dos elementos construtivos, ocupacdo dos espagos, redes de
drenagem e abastecimento de dguas, todas as reparagdes a que o edificio foi sujeito e

todas as informacdes que se considerem relevantes.

» Inspeccao visual.

Deve ser efectuado um diagnoéstico visual as patologias e aos locais onde estas se
manifestaram. Neste ponto, a experiéncia do técnico que faz a inspec¢ao visual ¢ muito
importante no sentido em que pode de imediato detectar uma provavel causa da

patologia.

> Andlise ndo-destrutiva.

E efectuado um estudo ao elemento afectado e a0 ambiente que o rodeia.
e Determinacao das condi¢des termo-higrométricas do ar.

A efectuar nos ambientes interior e exterior com os devidos equipamentos.

e Determinacdo das temperaturas superficiais da parede.
A medicao das temperaturas superficiais pode permitir detectar eventuais situagdes de

condensacao.

e Determinacao da presenca de sais soluveis.
A eventual presenca de sais soliveis pode ser justificada pelo fendmeno de

higrospicidade.

e Determinacdo das zonas de humedecimento das paredes.

Este tipo de tarefa tem que ser efectuada com o objectivo de conhecer o padrao
de humidade, através do padrdo podem ser excluidos alguns tipos de humidade ao
mesmo tempo que pode ser detectada a origem da patologia. E exemplo a humidade por
capilaridade, em que a zona humedecida ¢ a parte inferior da parede ou a humidade por

precipitacdo que a humidade ¢ mais incidente no pano exterior da alvenaria.
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> Analise destrutiva.

A recolha das amostras ¢ efectuada depois de serem conhecidas as zonas
humidas e secas da parede, estas amostras sdo essenciais para uma melhor compreensao
do fenémeno.

e Recolha de amostras para determinagéo do teor de humidade.

Normalmente a recolha de amostras para determinagdo do teor de humidade sao
feitas com recurso a berbequins de baixa rotagdo de forma a evitar um aquecimento e
consequentemente viciacdo da amostra. Estas amostras devem ser recolhidas, em
profundidade, a superficie e a 15-20 cm de profundidade, caso a parede tenha uma
elevada espessura devera ser recolhida outra amostra. Em altura, a recolha das amostras
deve ser efectuada a trés alturas diferentes. A carotagem pode também ser utilizada, este

procedimento permite a recolha de uma amostra, intacta do elemento em estudo.

e Recolha de amostras para determinacéo de higrospicidade.
As amostras ja recolhidas servem também, para a determinacdo dos fendmenos

de higrospicidade.

e Recolha de amostras para ensaio de sais.
Na eventual presenca de sais, podem ser utilizadas as amostras recolhidas para a
verificagao dos factores ja falados, assim como deve ser feita a recolha de amostras

superficiais.

e Determinacdo do teor de agua das amostras.
A determinagdo do teor de d4gua de uma amostra ¢ efectuado através da pesagem
da amostra original e seca, a diferenca das massas ¢ a quantidade de humidade que a

amostra possuia.

e Determinacdo da higrospicidade dos materiais.
Esta determinagdo ¢ feita através da pesagem da amostra antes e depois de

sujeita a temperaturas e teores de humidade previamente estabelecidos.

e Verificacdo de existéncia de sais soluveis.
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Esta verificagdo tem como objectivo a verificagdo de sais soliveis, como os
nitratos, os nitritos, os sulfatos e os cloretos. A presenca destes sais pode ser verificada,

de uma forma rapida com recurso a papéis selectivos colorimétricos.

e Anotacdo e analise dos dados obtidos.
Por fim, a reunido de todos os dados recolhidos, a andlise ¢ compreensao atenta
de forma a compreender as anomalias, assim como a sua ou as suas causas, visto que
podem ocorrer em simultdneo varias causas e varias anomalias. Assim sendo fica

completo um levantamento que servira como auxiliar ao diagndstico.

3.3. Testes destrutivos para avaliacdo do teor de 4gua em alvenarias ©

A aplicag@o de um método destrutivo na avaliagdo do teor de agua em alvenarias

pressupde que seja efectuada uma furagdo no elemento em causa.

» Método ponderal.

Neste método ¢ retirado da alvenaria uma amostra com recurso a berbequins de
baixa rotacdo para que nao sejam geradas temperaturas que possam fazer com que parte
da 4gua existente na amostra se evapore.

Ap6s a recolha da amostra, em laboratorio € efectuada a sua pesagem no estado
em que se encontrava na parede, posteriormente, depois de seca, ¢ submetida a nova
pesagem. O teor de agua ¢ obtido através do quociente da diferenga das duas massas

referidas anteriormente com a massa da amostra no estado seco.

> Aparelhos baseados na medicio da pressdo de acetileno.

Este método permite efectuar com rapidez a medicdo de teor de agua sem a
obrigatoriedade de recorrer ao laboratério.

O principio base deste método € a reacg¢do da 4gua com o carboneto de célcio,
que produz o mesmo volume em acetileno, num recipiente estanque com um

mandmetro calibrado que nos da o teor de humidade em funcao da pressdo de acetileno.

» Método do nucleo independente.
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S6 podemos aplicar este método quando temos movimentos de humidade
horizontais e no proprio local de estudo.

Este método consiste em retirar da parede uma amostra por carotagem (25mm),
colocagdo de dois tubos (22 mm de didmetro interno, 3 mm de espessura e 20 mm de
comprimento) nas extremidades, o provete ¢ recolocado na parede e permite-nos
encontrar o teor de humidade ao longo do tempo através da pesagem da amostra intacta

€ scca.

3.4. Medicdo de humidade superficial em alvenarias ©

A medicao de teor de humidade de uma alvenaria permite-nos averiguar a
existéncia de condensagdes na mesma. A tecnologia tem tido uma boa evolu¢ao no que

diz respeito a este tipo de equipamentos, que utilizam métodos electro-quimicos.

Existem varios tipos de instrumentos que nos podem indicar a existéncia de
condensacao e alertar para uma possivel ocorréncia. Sao dispositivos que sdo colocados
na parede e fazem a leitura das temperaturas do ambiente e da parede. Os dispositivos
de deteccao de condensacao podem ser colocados em superficies e ocasides em que €
dificil detectar este tipo de humidade. Os dispositivos de detecgao de risco de ocorréncia
de condensagao tém como finalidade a andlise da temperatura superficial do elemento e,
no ambiente, a andlise da humidade relativa do ar e da temperatura, ¢ com estes dados
transmite a maior ou menor possibilidade de ocorréncia de condensagéo. E com a ajuda
deste tipo de aparelhos que podemos agir antes que as anomalias sejam demasiado

gravosas.

3.5. Testes ndo-destrutivos para o diagnéstico de anomalias da

humidade ©?

Para o diagnodstico das anomalias devidas 4 humidade ¢ necessario que o técnico que o

efectua possua um bom e vasto conhecimento deste fendémeno.
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Existem varias medidas que sdo diariamente adoptadas para o conhecimento da
evolugdo das anomalias. A nivel visual, ¢ detectavel o levantamento das pinturas e dos
revestimentos ceramicos. Uma técnica utilizada com frequéncia ¢ o batimento com um
metal no elemento previsivelmente afectado, o som emitido por este varia com o seu
estado de ligacdo ao suporte, permitindo verificar se este esta em boas condigdes ou se é

necessario efectuar trabalhos de reparagdo.

Avaliagdo da porosidade pelo ensaio de Karsten, permite avaliar a porosidade
superficial de um elemento. Consiste na colocacdo de um tubo, tubo de Karsten, cheio
de agua no elemento a testar e através do abaixamento do nivel da 4gua € possivel

verificar a maior ou menor porosidade do elemento.

A termografia pode também ser usada na detec¢do de anomalias de humidade.
Este processo, rapido, tem como base a andlise dos padrdoes de temperatura de um
edificio, todos os materiais emitem energia (calor), assim sendo a utilizacdo deste
método na analise de um edificio pode denunciar variagdes de temperatura o que indica
a existéncia de problemas anormais. Rupturas de canalizacdes e defici€éncia ou auséncia
de isolamento térmico. A existéncia de colonias de insectos ¢ deteccao dos elementos

estruturais escondidos sdo outras das capacidades de detec¢ao deste método.

3.6. Solucdes para evitar o contacto das alvenarias com a humidade do

terreno ©¢9®

A humidade do solo, uma das origens das patologias anteriormente referidas, ¢ a
humidade existente no solo e em contacto com as alvenarias. Evitar este mesmo

contacto fara com que este tipo de humidade se deixe de verificar.

Sao vérias as formas de impedir o contacto das alvenarias com a humidade do
solo:

> Secagem da fonte de alimentacio.

Este processo pode ser utilizado quando a localizagdo da fonte de alimentagdo ¢

conhecida, quando se trata, por exemplo, de ruptura de canalizagdes.
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> Drenagem do terreno.

A drenagem do terreno terd que ser efectuada com o intuito de transportar e
redireccionar as dguas superficiais para os devidos locais, sistemas prediais de recolha
de aguas, evitando por isso a infiltragdo destas no solo e consequente contacto com 0s
elementos do edificio, quer sejam sapatas como alvenarias de pisos situados abaixo da
cota do terreno.

Na execug¢do deste processo sdo utilizadas tubagens perfuradas e drenos em toda

a envolvente do edificio.

» Execucio de valas periféricas.

A execucdo de valas periféricas trazem bons resultados no afastamento das aguas
dos edificios, estas podem ser com ou sem enchimento.

As valas com enchimento sdo constituidas por uma tubagem perfurada e por
varias camadas com diferentes granulometrias, aumentando esta em profundidade.
Podem ter localizagdo proxima (Figura 3.10) ou afastada (Figura 3.8) das paredes. No
primeiro caso, a profundidade da vala deverd estar ao nivel das fundagdes e no segundo
a base da vala devera estar condicionada com o tipo de solo. Sendo assim, caso seja um
solo pouco permeavel, como argilas, a base desta devera estar numa direc¢ao que faca
com a base da fundacdo um angulo de aproximadamente 30°, mas se o solo for
permeavel este mesmo angulo devera ter perto de 15°.

As valas sem enchimento (Figura 3.9) localizadas junto das paredes afectadas,
devem ser ventiladas e conter uma caleira na base para recolha das aguas. Este tipo de
valas permite a libertacdo da agua absorvida pela parede que pode ser facilitada

retirando o revestimento desta.

yoridwvel

Figura 3.8.Vala periférica com enchimento, afastada da parede

(Carvalho, B. 2009).
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Figura 3.9. Vala periférica sem enchimento
(Carvalho, B. 2009).

Figura 3.10. Vala periférica com enchimento.
(Carvalho, B. 2009)

> Rebaixamento do nivel freatico.

O rebaixamento do nivel freatico ¢ obtido pela execucdo de drenos verticais
distanciados de forma a garantir a descida adequada. Esta op¢do, a ser tomada, devera
ser cuidadosa, uma vez que o abaixamento do nivel freatico vai provocar assentamentos

e, caso estes sejam diferenciais, poderdo formar-se no edificio outro tipo de patologias.

> Tratamento superficial do terreno.

O tratamento superficial do terreno consiste em garantir que as dguas ndo entrem

em contacto directo com as paredes e que ndo se infiltrem no solo. A impermeabilizacao
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do terreno, a execugdo de caleiras e a diminuicao do declive sdo algumas das formas de

tratamento superficial do terreno.

3.7. Desumidificacdo ©

A desumidificagcdo consiste na diminuicdo da humidade relativa do ar; esta
diminuicdo pode ser efectuada com o recurso a dispositivos mecanicos,
desumidificadores (figura 4.2.1 a)). A utilizagdo simultdnea de aquecedores optimiza a
eficacia destes aparelhos. Este processo, como ja foi referido anteriormente permite
evitar o aparecimento de varias patologias, como as manchas de bolores e fungos
originados pelas condensacdes e eflorescéncias ou criptoflorescéncias originados pela

humidade devido a fendmenos de higrospicidade.

3.8. Referéncias bibliogréaficas
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CAPITULO 4
CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
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4. Metodologia.

Na componente laboratorial deste trabalho ¢ de salientar que o fabrico das placas
de onde se retiraram os provetes, para posterior analise das suas propriedades, foi
bastante artesanal, justificado pela falta de condigdes laboratoriais para este tipo de

trabalhos.

4.1. Caracterizacdo dos materiais

4.1.1. Resina *+ )

A resina escolhida para realizagio deste trabalho foi a PLEXIGLAS® 8N, nome
pelo qual é comercializada. Dentro da gama PLEXIGLAS®™ existem outras gamas, 6N,
7N e 8N, e derivantes destas, existem também as versdes “H” e a “M”. Foi escolhida a
8N por possuir melhores propriedades mecanicas e térmicas. E uma resina
termoplastica, rigida e transparente sendo a sua composi¢ao baseada em polimetacrilato
de metilo (PMMA), totalmente reciclavel, fisica e quimicamente. E muito utilizada na
industria de iluminacao e automovel, sendo fabricada por injec¢do/ moldagdo, injecg¢ao
sopro e extrusdo, permitindo uma elevada transmissdo da luz, cerca de 93%.

Tem também como propriedades uma elevada resisténcia as agressoes
ambientais e ao envelhecimento, a nivel mecanico esta resina atinge altas resisténcias,
dureza superficial, resisténcia a abrasao e as acgdes meteorologicas.

Comercializada na forma solida, em grdos transparentes, (Fotografia 4.1),
incolores e inodoros, o seu processamento pode ser por intermédio da temperatura ou
por dissolugdo num solvente. A temperatura de fusio varia entre 220 C e 250 C,
amolece aproximadamente a 108 C e para temperaturas superiores a 400 C entra em
ignicdo. Para aplicacdes no estado liquido, pode dissolver-se em ésteres, cetonas, e

hidrocarbonetos clorados.
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Fotografia 4.1 - Resina PLEXIGLAS® 8N
(Carvalho, B. 2009).

4.1.2. Solvente 42

Um solvente ¢ um produto que permite a passagem de outra matéria, designada
por soluto, para o seu meio, designando-se por dissolugdo o processo de misturar o
soluto e o solvente.

O solvente mais usual ¢ a agua, utilizamo-la no quotidiano para dissolver, por
exemplo, o agucar e o sal. A maioria dos solventes usados na industria evaporam-se e
inflamam-se facilmente, dai a necessidade de ter alguns cuidados no seu manuseamento.

Neste estudo o solvente escolhido foi a acetona, um dos recomendados pelo
fabricante da resina escolhida, embora existam solventes mais rapidos como o tuluol e o
xilol. Estes ndo foram utilizados por serem mais poluentes e mais toxicos. A acetona ¢
uma substancia organica liquida, volatil e inflamével, o seu uso ¢ bastante frequente
como solvente na industria da constru¢ao civil sendo usado como solvente e como
produto de limpeza de colas e dleos, por exemplo, sendo portando de facil obtencdo no
mercado.

Quimicamente ¢ conhecida como propanona ou dimetilcetona e tem como

formula quimica CH;3 (CO) CH3.

4.1.3. Diluente *?

E funcdo do diluente diluir, isto &, reduzir a viscosidade de um material

tornando-o mais trabalhavel e menos viscoso. E também muito usado na industria da
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construcdo civil, mais propriamente na fase de acabamentos, como em vernizes ou
tintas, e tem como objectivo aumentar a fluidez do verniz e a penetragdo em superficies
mais porosas.

Deve evaporar-se totalmente e de uma forma uniforme, ndo deve alterar os
materiais quimicamente, deve ser completamente misturavel com os outros ingredientes
que se usam e em qualquer proporgdo e os seus vapores nao devem ser nocivos para a
saude, sendo que o odor deve desaparecer totalmente.

Neste trabalho foi utilizado um diluente sintético, por ndo ser tdo nocivo quando

comparado com o diluente celuloso.

4.1.4. Inerte ¥

O inerte utilizado na mistura ¢ o denominado, comercialmente, p6 de pedra,
sendo basicamente constituido por residuos de pedreira.

Para um maior controlo dimensional e conhecimento do produto final foi feita
uma peneiracdo e separacdo das diferentes granulometrias. Foram usadas quatro
granulometrias diferentes, Fotografia 4.2, todas abaixo de 4 milimetros: os graos de
maior dimensdo tém entre dois e quatro milimetros (grao 4), outra com dimensodes entre
1 e 2 milimetros (grao 3), outra entre 0.5 ¢ 1 milimetros (grao 2), por ultimo com

dimensao inferior a 0.5 milimetros (grao 1).

Fotografia 4.2 - Inertes usados
(Carvalho; B. 2009)
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Esta tltima amostra foi de novo peneirada para uma melhor classificagdo, foi
entdo retirada uma amostra de duzentas gramas e peneirada com os peneiros 0,25; 0,125

e 0,063 milimetros, Tabela4.1.

Tabela 4.1 - Composi¢do do inerte de menor granulometria (grao 1)
(Carvalho, B. 2009).

Massa seca total: M, (g) 200,0

Material retido
Peneiro (mm) Z) Acumulado (g) | Acumulado (%) | Passado Acumulado (%)
0,5 0,0 0,0 0 100,0
0,25 60,1 60,1 30 70,0
0,125 64,24 124,3 62 37,8
0,063 60,75 185,1 93 7,5
Fundo: P 13,95 199,0 100 0,5

No Grafico 4.1 esta representada a curva granulométrica que define o inerte, segundo a

dimensdo dos seus constituintes.
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Grafico 4. 1 - Curva granulométrica do inerte de menor dimensao
(Carvalho, B. 2009).
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Na Tabela 4.2 estd representada a composi¢do quimica dos inertes usados neste

trabalho.

Tabela 4.2 — Composic¢ao dos inertes (Carvalho, B. 2009).

Elementos (%) | Grdo 1 Grdo 2 Grdo 3 Grao 4
Na20 2.79 1.94 2.43 2.67
MgO 1.42 1.07 1.26 0.84
Al203 17.56 17.55 17.46 17.73
Sio2 65.65 68.22 67.54 67.20
Cl20 0.06 0.09 0.07 0.09
K20 5.95 6.79 5.22 5.76
Cao 1.40 0.63 0.91 1.30
TiO2 0.72 0.61 0.55 0.84
Fe202 4.44 3.10 4.56 3.57

Como seria de esperar, a composi¢ao dos graos € muito semelhante.

4.2. Processamento do material

4.2.1. Descricdo do ligante ¥

Ligante, como o proprio nome indica, ¢ o elemento que tem como fungao ligar
todas as particulas que compdem a mistura. Neste trabalho o ligante escolhido foi a
resina PLEXIGLAS" 8N. Esta resina comercial foi obtida no mercado e apresenta-se no
estado solido. O método de obtengdo de pecas e placas com base nesta resina,
vulgarmente conhecidas por acrilicos, ¢ através de pressdo e temperatura ou por
dissolucao.

Optou-se pelo método da dissolugdo em acetona, uma vez ndo existirem meios
que permitissem trabalhar em simultdneo com temperatura e pressdo. Foi testado
inicialmente, a dissolu¢do da resina em grao, tal como comercializada, mas o processo
demonstrou-se lento e incapaz de, com pouca acetona, dissolver a totalidade da resina.

Decidiu-se entdo, diminuir a granulometria da resina aumentando-se assim a velocidade
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de dissolucdo e diminuindo ao mesmo tempo a quantidade de acetona, e tornando
possivel, numa primeira fase, trabalhar a resina a frio. Para diminui¢do da granulometria
a resina foi moida num moinho, Fotografia 4.3 a), devidamente limpo para evitar
contaminacdo da resina e apds obtido uma grao inferior a 1 mm, foi entdo diluida, em
acetona. Numa primeira fase a resina foi dissolvida numa pequena quantidade de
acetona, numa propor¢do de uma 1 de acetona para 1,5 de resina e homogeneizada num
agitador magnético, Fotografia 4.3 b). Numa segunda fase foi adicionado diluente com
o objectivo de tornar o ligante mais fluido e, assim, completar a mistura. A quantidade

de diluente misturado aumentou com a diminui¢do da granulometria do inerte.

a) b)
Fotografia 4. 3 - a) Moinho b) Agitador magnético
(Carvalho, B. 2009).

4.2.2. Composicdo da argamassa ¥

A argamassa € constituida pela mistura da resina no estado liquido com os
inertes foi feita manualmente com recurso a espatula, tendo sido pesados em primeiro
lugar os inertes e logo de seguida a resina liquida. De salientar que todos os provetes

foram feitos da mesma forma e em condi¢des de temperatura ambiente idénticas.

51



DESENVOLVIMENTO DO TEMA

Material do tipo 1:

Inerte:

» 300g de p6 de pedra, passados no peneiro 0,5 mm.

Resina liquida:
» 176g de pd de resina.
» 117,3g de acetona.
» 30g de diluente.

Mistura:
» 300g de inerte.
» 180g de resina liquida.

Material do tipo 2:

Inerte:

» 150g de po6 de pedra, passados no peneiro 0,5 mm.

» 150g de p6 de pedra, passados no peneiro 1 mm.

Resina liquida:
» 170g de pd de resina.
» 113,3g de acetona.
» 25g de diluente.

Mistura:
» 300g inerte.
» 180g de resina liquida.

Material do tipo 3:

Inerte:

» 100g de pd de pedra, passados no peneiro 0,5 mm.

» 100g de p6 de pedra passados no peneiro 1 mm.

» 100g de pd de pedra, passados no peneiro 2 mm.

Resina liquida:

» 170g de po de resina.

METODOLOGIA
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» 113,3g de acetona.
» 20g de diluente.

Mistura:
» 300g inerte.
» 180g de resina liquida.

Material do tipo 4:

Inerte:
» 75g de po6 de pedra, passados no peneiro 0,5 mm.
» 75g de po6 de pedra, passados no peneiro 1 mm.
» 75g de po6 de pedra, passados no peneiro 2 mm.

» 75g de po6 de pedra, passados no peneiro 4 mm.

Resina liquida:
» 170g de pod de resina.
» 113,3g de acetona.
» 15g de diluente.

Mistura:
» 300g inerte.
» 180g de resina liquida.

4.3. Técnica de moldagem e materiais utilizados %

Nesta seccdo descrevem-se os varios métodos de moldagem experimentados, assim
como as varias formas de endurecimento das placas até encontrar a técnica mais eficaz.

Foram testadas vérias técnicas e que se descrevem de seguida.
1- Molde cilindrico em plastico e pressdo exercida por um grampo de aperto.

Revelou-se ineficaz por dificultar a evaporacdo do solvente e criar muitos

vazios. Resultados idénticos a temperatura ambiente e a 50°C.
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2- Molde rectangular em madeira e pressdo exercida por colocacdo de um peso,
9kg, a temperatura ambiente ¢ a 90°C. Solugdo também ineficaz por dificultar
a evaporacao do solvente. Impossivel aumentar a temperatura por limitagdes

do molde.

3- Molde metélico rectangular e ac¢do simultdnea de pressdo e temperatura.
Pressao de 0,03 MPa e temperatura maxima de 250 °C. O molde, 16 x 14 cm,
com a argamassa, foi colocado na estufa durante 15 minutos, até a evaporagao
completa do solvente. De seguida o peso foi colocado sobre o molde dentro
da estufa durante 1 hora. Finalmente o conjunto molde/ peso foi retirado da
estufa e arrefecido lentamente até a temperatura ambiente.

Esta técnica revelou-se eficaz produzindo placas com poucas porosidades e

bastante homogéneas

4.4. Referéncias bibliograficas.
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5. Analises e ensaios laboratoriais para determinacdo das
propriedades da pedra termomoldavel.

5.1. Analise microscopica e quimica das cargas e dos compositos

5.1.1. Objectivo

E objectivo deste paragrafo fazer a caracterizagdao quimica e microestrutural do material.

5.1.2. Referéncia

Este estudo foi efectuado na Unidade de Microscopia Electronica da UTAD.

5.1.3. Definicéo
Este estudo ¢ baseado na condutibilidade dos materiais, efectuado sob pressdo e tensao

o que permite uma melhor analise de composi¢do quimica sobre os constituintes de cada

amostra e a captagdo de fotografias microscopicas.

5.1.4. Equipamento
Suportes de aluminio;

Fita-cola de carbono;

Microscopio electronico.

5.1.5. Provetes

Foram usadas pequenas amostras das placas de forma aproximadamente quadrada, com

cerca de 0,5 cm de lado e com a face que serviu para analise, polida.
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5.1.6. Procedimento

O estudo foi efectuado no microscopio electronico de varrimento (Scanning Electron
Microscopy, SEM/ESEM FEI QUANTA - 400) por difrac¢ao de raios X, da Unidade de
Microscopia Electronica da UTAD.

Foram preparadas amostras das placas, de reduzida dimensdo e com a face em andlise
polida e colocadas posteriormente em suportes de aluminio e fixos com fita-cola de
carbono. De seguida, e através do método de “sputtering”, por deposicdo de
ouro/paladio, tornaram-se as amostras condutoras. A analise foi feita em modo Alto
Vécuo, com uma pressao parcial no interior da camara de 1,33 mbar e uma tensdo de
aceleracao de 30KV.

Obteve-se uma imagem geral de cada amostra, com ampliagdo de 100x e efectuou-se a
analise da composi¢do quimica por EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), sendo igual
para todas as amostras. O tempo de aquisicdo e a area onde os espectros foram

adquiridos foram iguais para todas as amostras.

5.1.7. Resultados

Para cada tipo de provete foram obtidas duas fotografias com a mesma
resolu¢do, mas em zonas diferentes onde se podem ver e identificar os espagos vazios,
inertes e ligante. Nos Graficos 5.1.1 a 5.1.4 e nas fotografias 5.1.1 a 5.1.4 estao

representados os espectros dos quatro tipos de materiais em estudo.
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Fotografias 5.1.1 - Amostra do tipo 1 (100x)
(UME, UTAD).

0.50 1.00 1.50 200 2.50 300 3.50 400 4.50 500

Grafico 5.1.1. Analise qualitativa dos constituintes da amostra do tipo 1
(UME, UTAD).
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Fotografia 5.1.2. Amostra do tipo 2 (100x)
(UME, UTAD).

o.T0 1.40 10 180 350 4.20 450 560 &30 T.00

Grafico 5.1.2 - Andlise qualitativa dos constituintes da amostra do tipo 2
(UME, UTAD).
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Fotografia 5.1.3 - Amostra do tipo 3 (100x)
(UME, UTAD).

Ti Ti Fe Fe
e il
0.70 1.40 2.10 2.80 3.50 4.20 4.90 5.60 6.30 7.00

Grafico 5.1.3 - Analise qualitativa dos constituintes da amostra do tipo 3
(UME, UTAD).
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Fotografia 5.1.4 - Amostra do tipo 4 (100x)
(UME, UTAD).

lll.?'ll 1‘.40 2:10 159 3:50 4‘.20 1:')0 sw 5:.30 Tl.W
Grafico 5.1.4 - Analise qualitativa dos constituintes da amostra do tipo 4
(UME, UTAD).
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Na Tabela 5.1.1 apresenta-se a composi¢cdo quimica de cada material

Tabela 5.1.1 - Composi¢do quimica dos materiais (UME, UTAD).

Material

Elementos (%) | 1 2 3 4
Na20 2.65 2.62 2.63 3.39
MgO 0.98 0.69 0.79 1.53
Al203 14.02 15.42 13.86 16.31
Sio2 70.32 67.46 72.88 61.56
Cl20 1.19 0.93 0.53 2.44
K20 5.91 8.74 5.86 7.46
Cao 0.8 0.83 0.91 1.69
TiO2 0.65 0.57 0.41 0.71
Fe202 3.49 2.74 2.12 491

Pode verificar-se que a composi¢do quimica dos varios tipos de materiais nao
apresenta variacdes significativas entre si. E de sublinhar, contudo, que o material 4

apresenta um teor de SiO, bastante inferior quando comparado com o material 3.

5.2. Determinacéao da resisténcia ao desgaste fisico

5.2.1. Objectivo

A resisténcia ao desgaste fisico caracteriza-se pela capacidade que um material
tem em resistir a uma ac¢ao fisica mais agressiva. Este ensaio consiste em sujeitar uma
amostra do material a uma accdo fisica de desgaste e assim retirar conclusdes quanto a

resisténcia deste a ambientes fisicos mais agressivos.
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5.2.2. Referéncia

Os ensaios de desgaste basearam-se nas normas ASTM C 779/C 779M-00 e
ASTM C 944-99.

5.2.3. Definicao

A resisténcia ao desgaste fisico ¢ quantificada pela diminuicdo percentual da

massa do provete, apos a sujei¢do deste a abrasao mecanica.

5.2.4. Equipamento

Foi utilizado para realizacao destes ensaios o seguinte equipamento:

Balanga de alta precisao;
Maiquina de polimento de amostras com controlo de for¢a constante e de tempo
de abrasdo;

Lixa de granulometria P220.

5.2.5. Provetes

Os provetes tém a forma prismatica com dimensdes nominais de 5,5 x 5,5 x 1.1

cm

Fotografia 5.2.1 - Exemplo de provete utilizado neste ensaio
(Carvalho, B. 2009).
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5.2.6. Procedimento

Para fixagdo dos provetes na maquina foi necessario efectuar trés furos de 6mm
de diametro, como se observa na Fotografia 5.2.1 As caracteristicas da maquina de
polimento, ndo eram as mais adequadas para os ensaios em causa, mas era a maquina
disponivel, ndo respeitando, de todo, as caracteristicas indicadas nas normas que
serviram de referéncia. O elemento abrasivo foi uma lixa circular de granulometria
P220 e foi colocada na mesa circular da maquina. O provete foi colocado na cabeca da
maquina tendo, também, um movimento giratério em sentido oposto ao da mesa. Foi
aplicada uma forca constante de 30 N exercida, por um sistema pneumatico, pela
cabeca. Tanto a mesa com a cabega rodavam a 300 rpm.

Apés a leitura da massa inicial dos provetes, estes foram desgastados na
maquina de polimento por periodos de 1, 3, 6, 9, 12 e 42 minutos. Ap6s cada um dos
periodos de desgaste, os provetes foram limpos com ar comprimido e foi a medida a sua

massa actual.

5.2.7. Resultados
Os resultados finais estdo expressos em percentagem de massa perdida durante o

ensaio ¢ estdo apresentados na Tabela 5.2.1. No Grafico 5.2.1 estdo representadas as

curvas de massa perdida percentual em funcao do tempo, para os trés materiais.
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Tabela 5.2.1 - Ensaios de desgaste por abrasdo. Massas dos provetes durante os periodos de

ensaio (Carvalho, B. 2009).

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4
Tempo Massa Tempo Massa | | Tempo Massa Tempo | Massa
(min.) (& (min.) (& (min) (& (min) (2)
0 56.97 0 52.58 0 59.79 0 54.9
1 56.64 1 52.23 1 59.6 1 54.84
3 56.57 3 52.01 3 59.54 3 54.8
6 56.54 6 51.96 6 59.54 6 54.77
9 56.42 9 51.92 9 59.49 9 54.74
12 56.35 12 51.84 12 59.47 12 54.71
42 56.19 42 51.75 42 59.21 42 54.62
2
1.8
. 1.6
S 14 ——
.'CQG ~ — —T —— Material 1
5 - -
L / - Material 2
% g Material 3
= Material 4
"

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

Tempo (minutos)

Grafico 5.2.1 - Curvas da massa perdida em funcao do tempo de desgaste para os quatro

tipos de material (Carvalho, B. 2009).

Pode verificar-se que o desgaste ¢ mais rapido no primeiro minuto de ensaio sendo mais
elevado nos materiais 1 e 2 correspondendo aos agregados com menor granulometria. O
desgaste tende para uma estabilizacdo apos cerca de 12 minutos em todas as amostras.
Pode, assim, concluir-se que quanto maior a granulometria maior serd a resisténcia do

material ao desgaste fisico.
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5.3. Ensaio de absorc¢do de agua

5.3.1. Objectivo

A absor¢dao de agua caracteriza-se pela quantidade de agua que um certo
material consegue reter no seu interior. Para a sua caracterizagdo recorre-se a um ensaio
que consiste na imersao de um provete num meio liquido e, conhecendo as massas,

inicial, apds duas horas e final obtém-se o aumento percentual de massa na amostra.

5.3.2. Referéncia

Na auséncia de normas adequadas a este tipo de materiais, recorreu-se a uma
norma ASTM aplicavel a materiais plasticos, ASTM, D 570 — 98, ja que a matriz do

agregado em estudo era de natureza polimérica.

5.3.3. Definicao

A absorcao de agua por imersao consiste no relacionamento das massas, seca e

molhada do provete.

5.3.4. Equipamento

Foi utilizado para a realizagdo deste ensaio o seguinte equipamento:
Estufa, regulada para uma temperatura de 50° C;

Balanga de precisao;

Agua destilada;

Recipiente plastico para colocagdo do provete imerso;

Cronometro.

5.3.5. Provetes
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Os provetes tém a forma prismatica com dimensdes nominais de 2,5 x 7,5 x 1.1

cm.

5.3.6. Procedimento

O provete ¢ colocado 24 horas numa estufa a 50° C para que fique com massa
constante completamente seca. Posteriormente, ¢ imerso em agua destilada durante 2
horas, retirada e anotada a sua massa. De seguida, ¢ novamente colocada no banho de
imersao durante mais 24 horas e 48 horas sendo novamente pesada apds cada periodo de
imersdo. A cada pesagem a superficie do provete ¢ limpa com um pano seco para

eliminar a agua superficial.

5.3.7. Resultados

Os resultados finais estdo expressos em massa total para os diferentes tempos de
imersao e estdo representados na Tabela 5.3.1 e em percentagem de agua absorvida, no

Grafico 5.3.1.

Tabela 5.3.1 - Ensaio de absor¢do. Massas das amostras por tempo de imersao
(Carvalho, B. 2009).

Massas
Material 1 2 3 4
Seco (g) 30.07 |30.73 27.41 27.49

Apds 2h de imersao (g) 30.11 |30.78 27.45 27.56

Ap0ds 26h de imersdo (g) |30.21 [30.9 27.56 27.66

Apds 92h de imersdo (g) |30.34 |31.01 27.67 27.78

Saturado, 200h (g) 3037 [31.02 [27.68 |27.81
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Grafico 5.3.1 - Ensaio de absor¢do. Varia¢do do aumento de massa em fungdo do tempo de

imersdo (Carvalho, B. 2009).

A analise deste grafico permite concluir que a absorcdo de agua se processa
rapidamente nas primeiras horas de imersdo estabilizando a taxa de absorcao
aproximadamente apds 100 horas de imersdo. Como se previa, os materiais tiveram
comportamentos diferentes em fungdo da granulometria € como consequéncia do teor de
vazios. As amostras dos materiais 1, 2 e 3 foram os que menos agua absorveram, ja que
eram constituidos por inertes de menores dimensao e, portanto, tinham, em principio
menor teor de vazios. Tém um comportamento muito semelhante, embora diferenciado
em funcdo da granulometria dos inertes. O material 4, o de maior granulometria ¢é
também o que absorve maior quantidade de agua. Podemos assim concluir que quanto
menor for a granulometria dos inertes, menor serd a quantidade de 4gua absorvida pelo
material, Comparativamente com outros materiais, como calcarios sedimentares, o
Vidragco de Molianos ou o Moca Creme, que absorvem na ordem dos 1,7% e 2.3%
respectivamente, este material consegue ter um bom comportamento no que diz respeito

a absorcdo de 4gua.
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5.4. Massa volUmica

5.4.1. Objectivo

A massa volimica mede o grau de concentragdo de massa num determinado volume.

5.4.2. Referéncia

Serviu como referéncia a norma portuguesa NP EN 1097 — 6.

5.4.3. Definicao

Foi encontrada a massa volumica dos materiais por pesagem das massas, seca e saturada

ao ar e pesagem hidrostatica.

5.4.4. Equipamento

Estufa;

Balanga de precisao;

Recipiente plastico para pesagens hidrostaticas;
Agua;

Cronometro.

5.4.5. Provetes

Os provetes tém a forma paralelepipédica com as dimensdes nominais de 2,5 x 7,5 x 1.1

cm.

5.4.6. Procedimento

Para o célculo da massa volimica, foram também utilizados 4 provetes, um para

cada tipo de agregado. Os provetes foram condicionados numa estufa a temperatura de
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50°C até estarem completamente secos, isentos de qualquer impureza e até se obter

massa constante. De seguida, foram anotadas as suas massas, secas e saturadas ao ar

com a superficie seca, por ultimo foi efectuada uma pesagem hidrostatica para cada tipo

de provete.

5.4.7. Resultados

Os resultados experimentais obtidos estdo representados na Tabela 5.4.1

seguinte

Tabela 5.4.1 - Ensaio de massa voliimica. Massas das amostras por tempo de imersdo

(Carvalho, B. 2009)

Massa
My M M My _
@ @ © © volumica
g g g g
(kg/m3)
Amostral [30.34 |671.10]659.5 30.07 1606.30
Amostra 2 |31.01 671.83 1659.5 30.73 1646.84
Amostra 3 |27.67 |671.32]659.5 27.41 1731.52
Amostra 4 |27.78 670.79 | 659.5 27.49 1669.10

Onde:

M, ¢ a massa da amostra saturada com a superficie seca;

M, a massa da amostra com cesto dentro de agua;

M3 a massa do cesto dentro de agua;

M, a massa do provete seco.

Aplicando a seguinte formula encontramos o valor da massa volimica y para

cada um dos materiais.

V= ==
l/ll_Mz_Ms,g

M, ™ pw

Nesta equagdo pw representa a massa volumica da agua.

A massa volimica ¢ directamente influenciada pela quantidade de vazios

existente no material.
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5.5. Resisténcia aos produtos quimicos

5.5.1. Objectivo
A utilizagdo de um material em ambientes mais agressivos pode tornar instavel o

seu desempenho. E essencial que tenham caracteristicas que lhe permitam resistir a

condigdes mais desfavoraveis sob o ponto de vista ambiental.

5.5.2. Referéncia

Serviu como referéncia a norma ASTM D 543 — 95 de resisténcia de plasticos a

reagentes quimicos.

5.5.3. Definicéo

A resisténcia ao desgaste quimico ¢ encontrada através da quantidade de massa

perdida pelo material quando sujeito a abrasdo quimica.

5.5.4. Equipamento
Hidréxido de sodio (NaOH);

Agua;

Recipiente plastico para colocagdo da solugao.

5.5.5. Provetes

Os provetes tém a forma placas rectangulares com dimensdes nominais 7,5 x 0,25 cm e

1 cm de espessura.
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Foram colocados duas amostras de cada tipo de material imersas numa solugdo

aquosa com 60 % de hidréxido de sodio durante 7 dias. Foram obtidas as suas massas

iniciais ¢ no fim daquele tempo serd registada as perdas de massa por acgdo do

hidréxido de sodio.

5.5.7. Resultados

Os resultados obtidos estao representados na Tabela 4.4.5 seguinte.

Tabela 4.4.5 - Ensaio de desgaste quimico. Massas das amostras inicial e apos colocagdo em

imersdo em hidroxido de so6dio (Carvalho, B. 2009).

~ |Massa inicial |[Massa  final | Massa perdida | Média de massa
Material ,
(9) (9) (%) perdida (%)
17.26 17.25 0.06
1 0.20
26.05 25.96 0.35
28.35 28.33 0.07
2 0.46
24.47 24.26 0.86
25.06 24.79 1.08
3 0.86
23.37 23.22 0.64
22.46 22.28 0.80
4 0.43
17.85 17.84 0.06
Media final 0.49

A dispersao de resultados numa amostra tdo pequena torna dificil comparar o

comportamento entre si dos quatro tipos de material, no entanto globalmente podemos

concluir que para este tipo de material o desgaste ¢ relativamente pequeno para o tipo de

reagente usado, com uma perda média de cerca de 0.5% em relagdo a sua massa inicial.
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5.6. Resisténcia a flexdo

5.6.1. Objectivo
A solicitagdo de flexdo ¢é, provavelmente a que melhor traduz a realidade

relativamente as condi¢des de funcionamento estrutural para a generalidade dos

materiais e em particular para este tipo de material.

5.6.2. Referéncia

Estes ensaios foram baseados segundo a norma ASTM D 790 - 03 para plasticos.

5.6.3. Definicéo
Este ensaio tem por objectivo determinar a resisténcia de um material a um

esforco de flexdo. O provete ¢ apoiado em dois apoios afastados, e ¢ aplicada uma forca

na seccao central. O ensaio ¢ designado por flexao 3P.

5.6.4. Equipamento
Maiquina de ensaio Instron 1125;

Parquimetro digital;

Micrémetro digital.

5.6.5. Provetes

Os provetes tém secg¢do transversal rectangular com dimensdes nominais 160 x

25 x 11 mm.
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5.6.6. Procedimento

Foram ensaiados trés provetes de cada tipo de material. Na Figura 5.6.1 esta
representada a geometria do ensaio e na fotografia 5.6.1 de um ensaio. A distancia entre
apoios ¢ de 150 mm e o didmetro dos cilindros de apoio e de aplicacdo da carga foi de
10 mm. O ensaio foi conduzido a velocidade de 3mm/min e até se atingir a ruptura do

provete que, em geral ocorre na zona da secc¢do central.

@10

g 150 R

Figura. 5.6.1 - Geometria do ensaio de flexdao 3P.
(Lima, A. M. V. 2005)

Fotografia 5.6.1 - Fotografia de um ensaio de flexao
(Carvalho, B. 2009)
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5.6.7. Resultados

Nos graficos 5.6.1 a 5.6.4 estdo representadas as curvas tensdo/deformacgao para

os quatro tipos de material ensaiados.
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Grafico 5.6.1 - Curvas tens@o/deformacdo em flexdo do material tipo 1

(Carvalho, B. 2009).
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Grafico 5.6.2 - Curvas tensdo/deformacgdo em flexdo do material tipo 2

(Carvalho, B. 2009).
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Grafico 5.6.3 - Curvas tensdo/deformagdo em flexao do material tipo 3

(Carvalho, B. 2009).
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Grafico 5.6.4 - Curvas tensao/deformacdo em flexdo do material tipo 4
(Carvalho, B. 2009).
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Na Tabela 5.6.1 seguinte estdo apresentados os resultados obtidos para todos os

tipos de materiais.

A tensdo de ruptura corresponde a tensdo maxima obtida no ensaio. O médulo

de Young corresponde ao declive na zona linear elastica da curva tensdo/deformacao e

foi obtida com um valor de R?*=0.999.

Tabela 5.6.1 - Resultados dos ensaios de flexdo

(Carvalho, B. 2009).

Tensdo de
Material Dimensdo (mm) ruptura Deformagdo de ruptura | Modulo de Young
(Espessura x largura) (%) (MPa)
(MPa)
11.3x23.5 14.1 0.42 3411
1 10.5 x 24 17.4 0.56 5928
10.6 x 23 15.4 0.46 4098
Média 15.6 0.48 4479
10.12x 24.5 16.7 0.59 4594
2 10.3x25.1 17.3 0.55 4937
10.24 x 25.1 16.9 0.43 5297
Média 17.0 0.52 4943
10.53 x 24.5 15.3 0.52 3659
3 10.5 x 25 12.8 0.52 2647
10.5 x 25 12.5 0.50 2140
Média 13.6 0.51 2815
95 x25 15.3 0.54 5565
4 73.3x25 16.9 0.41 5565
99 x 24 14.2 0.53 5565
Média 154 0.50 5565

Da analise da Tabela podemos concluir que o material do tipo 3 ¢ o que

apresenta menor tensdo de ruptura e menor médulo de Young, enquanto o material 2 ¢ o

que apresenta maior tensdo de ruptura.

71



DESENVOLVIMENTO DO TEMA
ANALISES E ENSAIOS

5.7. Resisténcia a tracgao

5.7.1. Objectivo
Este tipo de ensaio ¢ o mais universal para caracterizagdo mecénica dos

materiais, pelo facto do provete estar sujeito a um estado de tensdo uniaxial e de ser

mais simples a interpretacdo dos resultados.

5.7.2. Referéncia

O ensaio de flexdo foi baseado na Norma NP EN 10 002 — 1.

5.7.3. Definicéo

O ensaio de traccdo tem por objectivo obter as propriedades mecanicas dos

materiais quando solicitados axialmente.

5.7.4. Equipamento
Maiquina de ensaio Instron 880 servohidraulica, célula de carga de 100KN;

Parquimetro digital;

Micrémetro digital.

5.7.5. Provetes

Os provetes de sec¢do rectangular tém como dimensdes nominais 160 x 25 x 11
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5.7.6. Procedimento

Foram, ensaiados apenas trés provetes de cada tipo de material. Os provetes sdo
colocados na maquina de ensaio, e solicitados por traccdo simples a velocidade de
0.03mm/segundo. Devido a forma dos provetes a sua ruptura ocorreu preferencialmente
proximo das amarras, de modo que os resultados obtidos podem ser demasiados
conservadores. As deformagdes foram obtidas através do deslocamento do travessao da
maquina e com base num comprimento de referéncia de 80 mm.

Nas Fotografias 5.7.1 a) e b) estdo representados um ensaio de traccdo e um

provete fracturado, respectivamente.

a) b)
Fotografias 5.7.1 - a) Fotografia de um ensaio de tracgdo b) Provete fracturado
(Carvalho, B. 2009).

5.7.7. Resultados

Nos Graficos 5.7.1 a 5.7.4 estdo representadas as curvas tensao/deformagdo para

os quatro tipos de material ensaiados.
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Grafico 5.7.1 - Curvas tensdo/deformagdo em trac¢do do material tipo 1

(Carvalho, B. 2009).
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Grafico 5.7.2 - Curvas tensao/deformac¢do em traccao do material tipo 2

(Carvalho, B. 2009).
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Grafico 5.7.3 - Curvas tensdo/deformagdo em trac¢do do material tipo 3

(Carvalho, B. 2009).
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Grafico 5.7.4 - Curvas tensao/deformac¢do em traccao do material tipo 4

(Carvalho, B. 2009).

Na Tabela 5.7.1 estdo apresentados os resultados para todos os tipos de
materiais. O mdédulo de Young em traccdo foi obtido do mesmo modo que em flexao

através do declive da zona linear inicial da curva tensdo/deformacao.
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Tabela 5.7.1 - Tabela de resultados dos ensaios de tracgdo

(Carvalho, B. 2009).

Material | Dimensdes (mm) Tensdo de | Deformacdo de|Moéddulo  de
ruptura (MPa) | ruptura (%) Young (MPa)
160 x 2398 x
12.01 2.0 0.12 1684
1 160 x 18.85x 11.61 |2.6 0.17 2555
160 x 19,27x 12,29 |2.6 0.18 2142
Média 2.4 0.15 2127
160 x21.30x 11.72 | 4.1 0.24 2910
160 x21.50x 11.32 | 4.4 0.18 3276
? 160 x22.38x 11.79 |2.9 0.19 2151
Média 3.8 0.20 2779
160 x21.80x 11.76 | 6.5 0.41 2573
160 x 20.98 x 10.56 | 5.8 0.28 3067
. 160 x 21.06 x 11.27 | 4.8 0.21 3230
Média 5.7 0.30 2957
160 x21.28 x 11.49 |4.2 0.24 2519
160x21.53x11.88 | 5.5 0.54 1949
* 160 x 21.55x 11.76 | 3.2 0.25 1731
Média 4.3 0.34 2066

Da analise dos resultados obtidos podemos verificar a tendéncia para aumentar a

tensao de ruptura com o aumento da granulometria do material.

5.8. Ensaio esclerométrico

5.8.1. Objectivo

O comportamento de um material quando sujeito a uma for¢a de compressao ¢

vital para que o seu desempenho preencha todos os requisitos para o qual foi concebido.
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5.8.2. Referéncia

Serviu como referencia a norma NP EN 12504-2.

5.8.3. Definicéo

O ensaio de esclerometro ¢ normalmente usado In Situ para estimar a resisténcia

superficial a compressao de um material até uma profundidade de 5 cm.

5.8.4. Equipamento

Esclerometro;

Silicone.

5.8.5. Provetes

Os provetes com a forma rectangular tém como dimensdes nominais 100 x 25 e

11 mm de espessura.

5.8.6. Procedimento

Os provetes, um de cada tipo de material, foram fixados com silicone num
elemento vertical de grande rigidez. O esclerometro foi colocado na posigao
perpendicular ao provete ¢ empurrado contra o material até ouvir o impacto no aparelho.
Foram registados o maior numero de dados possiveis de cada provete, e foram feitos no

minimo seis ensaios também em cada provete.
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Fotografia 5.8.1 - Fotografias do ensaio de esclerometro
(Carvalho, B. 2009).

5.8.7. Resultados

Para cada valor lido no picndmetro foram registados numa tabela as tensodes

maxima e minima e calculada a média.

Nas Tabelas 5.8.1 a 5.8.4 estdo representados os valores obtidos para os quatro

materiais ensaiados.

Tabela 5.8.1 - Tabela de resultados do ensaio do esclerometro no material do tipo 1

(Carvalho, B. 2009).

Leitura Tensdo minima Tensdo maxima Meédia
(MPa) (MPa) (MPa)

40 334 40.5 36.95
41 35.2 42.4 38.80
39 31.8 38.7 35.25
40 334 40.5 36.95
40 334 40.5 36.95
39 31.8 38.7 35.25
Meédia final 36.69
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Tabela 5.8.2 - Tabela de resultados do ensaio do esclerémetro no material do tipo 2

(Carvalho, B. 2009).

Tensdo minima Tensdo maxima Média
Leitura (MPa) (MPa) ( MPa)
44 40.6 47.9 44.25
45 42.4 49.7 46.05
45 42.4 49.7 46.05
45 42.4 49.7 46.05
46 442 51.6 47.9
46 442 51.6 47.9
43 38.7 46 42.35
Média final 45.79

Tabela 5.8.3 - Tabela de resultados do ensaio do esclerémetro no material do tipo 3

(Carvalho, B. 2009).

Tensdo minima Tensdo maxima Meédia

Leitura (MPa) (MPa) (MPa)
48 48 55.4 51.7
50 51.7 59.2 55.45
49 49.8 57.3 53.55
46 44.2 51.6 47.9
46 44.2 51.6 47.9
44 40.6 47.9 44.25
46 44.2 51.6 47.9
Média final 49.81
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Tabela 5.8.4 - Tabela de resultados do ensaio do escleréometro no material do tipo 4
(Carvalho, B. 2009).

Leitura| Tensdo minima (MPa) Tensdo maxima (MPa) Média
43 38.7 46 42.35
45 42.4 49.7 46.05
45 42.4 49.7 46.05
44 40.6 47.9 44.25
44 40.6 47.9 44.25
46 442 51.6 47.9
45 42.4 49.7 46.05
46 442 51.6 47.9

Média final 45.60

O valor médio neste material ¢ de 45,60 MPa.

De salientar que este ensaio nao substitui o ensaio de compressao. Optou-se por
este ensaio por ser de mais facil execugdo e também pelo facto de ndo dispormos de
material com as dimensdes adequadas para o ensaio de compressao Assim, o material
que possui maior resisténcia a compressao superficial obtido através do ensaio com o
esclerometro foi o material do tipo 3 com uma tensao de ruptura de cerca de 50 MPa. O
material do tipo 1, com a menor granulometria € o que apresenta menor resisténcia com
cerca de 37 MPa. Torna-se evidente que o tipo de inerte tem forte influéncia na

resisténcia a compressao superficial.

5.9. Modos de fixacdo dos painéis e lajetas **

Como modos de fixagdo, podem ser adoptadas varias solucdes, por colagem
directa, fixacdo com gatos, fixag@o por discos e fixa¢do oculta.

Por colagem directa, o processo sera idéntico ao da colocacdo de materiais
ceramicos onde ¢ necessario que a base, onde o revestimento vai ser aplicado, seja a
base de cimento, sélida, limpa seca, plana e livre de impurezas, capaz de suportar o
revestimento e as acgdes exteriores a que este ficard sujeito. Na colagem o produto que

ira fazer a liga¢do devera ser espalhado uniformemente na base e regularizar a espessura

86



DESENVOLVIMENTO DO TEMA
ANALISES E ENSAIOS

com um pente ou talocha denteada, de seguida colocar as pecas fazendo a pressdo
necessdaria até ao nivelamento dos sulcos de cola.

A fixacdo dos gatos, pode ser feita de varias formas: cravados directamente na
fachada ou numa estrutura metalica, aparafusados ou soldados. Por fixagdo directa ¢
essencial garantir que o gato fique bem cravado na fachada, sendo que esta devera ter a
resisténcia necessaria para resistir ao esforgo transmitido pelas placas aos gatos.

Por outro lado, a fixagdo com recurso a uma estrutura metalica ¢ mais
dispendiosa mas oferece uma maior estabilidade ao revestimento, uma vez que fara com

que o revestimento total de uma fachada se comporte como um so6.

P
Flaca
I Estrutura
Plocao metilica
Goto

+ Goto

Figura 5.9.1 - Modos de fixagdo dos painéis em fachadas por gatos ou estrutura metélica.

(Carvalho, B. 2009).

A fixagdo por discos, pouco utilizada nestes trabalhos, ¢ semelhante ao método
de fixagdo por pernos e cavilhas, sendo que, neste caso, o disco confere maior forca de
ancoragem, sendo assim mais eficaz para casos em que as placas a aplicar sejam de
maior dimensao.

A fixagdo oculta ¢ mais utilizada nas situagdes onde se pretende que ndo sejam
visiveis os elementos de fixagdo. Um exemplo, ¢ a abertura de um buraco com
maquinaria apropriada que alarga mais o furo na zona mais profunda da placa onde

depois encaixa o suporte ligado a fachada (Figura 5.9.2). Podem também, neste tipo de
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fixacdo, ser aplicadas anilhas roscadas interiormente que quando recebem o parafuso

exercem for¢a na parede do furo.

Figura 5.9.2 — Fixag¢@o do tipo oculta, exemplo de tipo “rolha de champanhe”
(Carvalho, B. 2009).

5.10. Discussao de resultados ©

Da analise dos resultados obtidos para a caracterizagdo de algumas das suas
propriedades fisicas e mecanicas podemos concluir que se trata de um material
resistente ao desgaste fisico, j4 que em 42 min apenas perdeu, no maximo 1,6% da sua
massa (material do tipo 2) e no minimo cerca de 0.5% (no material do tipo 4). A maior
granulometria dos inertes confere maior resisténcia ao desgaste por abrasao,

A capacidade de absorcao de agua caracteriza a maior ou menor capacidade do
material resistir a penetragcdo da dgua. Da analise dos resultados podemos verificar que o
material do tipo 4, com maior granulometria dos inertes foi o que apresentou maior
capacidade de absorcao, isto ¢, cerca de 1,2 %, sendo um valor relativamente baixo
quando comparado com algumas rochas naturais, como calcarios sedimentares, o
Vidraco de Molianos ou o0 Moca Creme.

A massa volumica deste material é também relativamente baixa, com um valor
médio de cerca de 1663 kg/m?, quando comparado com a maioria das rochas naturais,
que tém valores na ordem dos 2700 kg/m?, Aquele valor ¢ conferido ao material devido
a baixa massa volimica do PMMA, ¢ muito menos denso o que representa uma grande
vantagem com vista ao dimensionamento.

A caracterizacdo da resisténcia mecénica, permitiu obter tensoes de ruptura em

flexdo a variarem entre 13,5 ¢ 15,5 MPa, e em traccdo entre 2,4 ¢ 5,7 MPa. Estes
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valores sdo cerca de 50% superiores aos do granito amarelo que possui resisténcia a
flexdo de 6,6 MPa.

Quanto a resisténcia a compressdo superficial, obtida através do ensaio de
esclerometro, foram obtidos valores entre 36.7 MPa e cerca de 49.8 MPa, Comparando
estes valores com os do granito amarelo, sdo cerca de 50% inferiores ja que este tem
uma resisténcia a compressao de aproximadamente 84,7 MPa. O betdo com resisténcia,

minima caracteristica em cubos, idéntica ao da conseguida neste material sera o C40/50.
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6. Conclusodes Finais.

O material obtido ¢ uma mistura de um polimero termoplastico PMMA e de um

inerte, numa propor¢do minima de PMMA, nas condigdes existentes de laboratdrio.

E um produto que ajudara na minoragdo dos impactos ambientais causados pela
exploracao de rochas naturais, uma vez que os inertes utilizados neste material sdo os
residuos que resultam da exploragdo desse tipo de rochas; neste caso os inertes
utilizados foram de granito Azul do distrito de Vila Real. Trata-se de um material
totalmente recicldvel, com baixa densidade, com boa resisténcia mecanica e que possui

um bom comportamento quando sujeito a ac¢dao da agua e ao desgaste.

Este material apresenta massa volimica relativamente baixa se comparado com
a maioria das rochas ornamentais, maior resisténcia a flexdo que o granito amarelo,

embora possua menor resisténcia a compressao superficial

Pode ser aplicado em obra de varias formas, colado ou formando fachadas
ventiladas, neste caso fixo por gatos; a Unica problematica na colocagdo em obra seréd a
colmatacao das juntas, problema que também afecta outros materiais de revestimento,
mas com a diversidade de argamassas de colmatagdo de juntas que existe no mercado

também sera possivel resolver este problema.

Nao ¢ possivel a aplicagdo deste material em locais em que se estime a
existéncia de temperaturas altas, na ordem dos 200 °C, ja que, para temperaturas um

pouco superiores, este material entra em amolecimento.
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Anexo 1: Ficha técnica da resina Plexiglas 8N

A

ANEXOS

To: +3512275374%90 From: Fakserver Roehm Fax: ¥XCCT-FAX0¢ at: 17-NDV-2006-01:05 Doc:732 Page: 013

xxCOT-FAX:x

Estado: 23.10.2006
versao a1 creating essentials

Ficha de dados de seguranca CE degussu.

PLEXIGLAS® - Massa refractaria 8 N 01010 - 99999 Pégina 1 de 5

1. ldentificagdo da substancia/preparacéo e da sociedade/empresa

PLEXIGLAS® - Massa refractaria 8 N 01010 - 99999

Finalidade{s) de utilizacdo recomendad:a{s):
massa de moldagem por injecgac e extruséc

Réhm GmbH
64275 Darmstadt
Alemanha

+49 6151 18 01

Secgao de informagéoe +48 6151 184972
Ndmero de emergéncia +48 6151 18 43 42

2. Composigdolinformagao sobre os componentes

Polimero acrilico a base de metacrilato.de metilo

3. ldentificagao de perigos

< Desconhecem-se riscos especiais.

4. Primeiros socorros

Apds contacto com os olhos
Na irritagdo mecénica dos olhos, lavé-los minuciosamente com bastante agua e consultar o médico
nas irritagdes mais prolongadas.

Apés contacto com a pele
Apds contacto com o produto fundido, arrefecer rapidamente a zona afectada com agua fria.
Providenciar tratamento médico.

5. Medidas de combate a incéndios

Todos os meios adequados de extingédo
didxido de carbono, pd extintor, jacto de pulverizagdo de agua, espuma

Todos os meios de extingao que nao devam ser utilizados por razbes de seguranca
jacto de agua

Todo o equipamento especial de protecgdo para o pessoal destacado para o combate ao fogo
Utilizar aparelho de protecgéo respiratéria independente (aparelho de isclamento).

6. Medidas a tomar em caso de fugas acidentais

Métodos de limpeza
Recolher mecanicamente. Eliminar corfetamente.

Tempo de recepgdo 16. Nov. 23:56




ANEXOS

A
To: #351227537490 From: Faxserver Roshm Fax: ¥XCCT-FAX®% at: 17-NOV-2006-01:05 Doc:732 Page:014

$x(CT-FAXxx
Ficha de dados de seguranga CE deg Ussa

Estacjo: 23.10.2008
Versao: 3.1 creating essentials

PLEXIGLAS® - Massa refractaria 8 N 01010, - 99999 Pagina 2 de &

7. Manuseamento e armazenagem
Manuseamento

Indicacdes para uma manipulacao segura
Evitar a formagao de pd. No processamento termoplastico formam-se vapores de produtos de
decomposigéo, técnicamente inevitavels, mencionados sob poto 10 (obedecer os valores MAK). Em
caso de processamento 1érmico e/ou sob tensao sdo necessarias medidas de exaustéao nas maquinas
de processamento,

Indicagbes para protecgédo contra incéndio e explosédo
Tornar medidas contra carga electrostética. Esfriar com dgua o produto em perigo no caso de
incéndio.

Armazenagem

Concepgao de espacos e contentores para armazenagem
Armazenamento: seco.

8. Controlo da exposigao/protec¢ao individual

Componentes ou produtos de decomposigéo de acordo com o ponto 10, com vigilancia dos
valores limite relativos ao local de trabalho

metacrilato de metilo 80-62-6

VLEMP 2006 ' 50 ppm
Sensibilizador :
VLE-CM 2006 100 ppm

Sensibilizador

Controlo da exposicio
Processo de monitorizagdo e cbservagio, veja p.ex. "Empfohlene Analysenverfahren fiir
Arbeitsplatzmessungen” (Procedimento de anélise recomendado para medigdes do posto de trabalho),
publicacdo da Entidade Federal para a proteccéo laboral e "NIOSH Manual of Analytical Methods",
National Institute for Occupational Safety and Health

Protecgao individual

Medidas gerais de protecgéo

Néo inalar o po.
Medidas sanitarias

Observar as medidas de higiene profissional usual. Depois do trabalho, limpar e {ratar bem da pele.
Proteccao respiratéria .

protecao respiratdria na formagao de pd, aparelho de filtro a curto tempo, filtro P1
Protecgdo das méos

Luvas protectoras contra riscos mecénicos de acordo com EN 388

Indicagbes gerais

Deve-se substituir periodicamente as luvas de protecgéo, especialmente apds contaclo intensivo com

o produto. E necessario escolher um tipo de luvas adequado para cada local de trabalho.
Proteccgdo dos olhos

dculos de protegdo

9. Propriedades fisicas e quimicas

Aspecto

© Forma : granulado

Cor varidvel, conforme a coloragéo
Odor inodoro:

Tempo de recepgdo 16, Nov. 73:56
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PLEXIGLAS® - Massa refractaria 8 N 01010 - 99999 Pagina3des

Dados relevantes para a seguranga
Alteragoes do estado

Temperatura de amolecimento cerca 108 °C

Ponto de inflamagéo > 250 °C ( ASTM D1929-68)

Temperatura de ignigao > 400 °C ( ASTM D1929-68)

Auto-inflamagéo nao determinado

Limite inferior de explosdo néo se aplica

Limite superior de exploséo nado se aplica

Pressdo de vapor nio se aplica

Densidade 1,18 g/erm3 aos 20 °C

Densidade aparente cerca 700 kg/m3

Hidrossolubilidade insoluvel

Solubilidade {qualitativa) em, por exemplo, ésteres, cetonas e hidrocarbonetos clorados:
facilmente solvel

Viscosidade (dinamico) néo se aplica

Outros dados Com produtos orgénicos poeirentos, geralmente deve-se contar

com a possibilidade de explosbes de pé.

10. Estabilidade a reactividade

Decomposigéo térmica
>250°C

Reacdes perigosas
N&o s&o conhecidas reagdes perigosas.
Produtos de decomposigéo perigosos

Durante a decomposig&o térmica formam-se vapores inflamaveis, que irritam os olhos e os
drgéos respiratdrios, e que sdo predominantemente constituidos por: metacrilato de metilo

11. Informacéo toxicolégica

Dados gerais
N&o foi feito um controle toxicoldgico do produto. De acordo com pesquisas feitas em produtos
aquivalentes e conforme experiéncia pratica, o produto néo tem efeitos nocivos  salide, se for fratado
adequadamente e usado segundo as especificacdes.

12. Informacéao ecolégica

Dados gerais
Nao foi feito um controle eco-toxicoldgico do produto. Devido a consisténcia, bem como & baixa
solubilidade do produto na agua, nao € provavel haver biodisponibilidade. Pesquisas feitas em
produtos de composicéo semelhante confirmam esta suposigéo.

Tempo de recepsdo 16. Nov. 23.:56
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13. Questdes relativas a eliminacdo

Produto .
Os deftritos ndo sdo perigosos. A sua eliminacéo deve obedecer as regras previstas e ser efectuada
numa instalagéo adequada e indicada para esse fim, depois de consultar a auteridade local
responsavel e a pessoa encarregue da eliminagéo.

Embalagem suja
Esvaziar as embalagens contaminadas que, apés limpeza especializada, podem voltar a ser
utilizadas. As embalagens ndo contaminadas podem ser recicladas. As embalagens ndo susceptiveis
de limpeza devem ser eliminadas de acordo com as normas.

Cadigo de residuo CER
07 0213
resfduos do fabrico, formulagéo, distribuicio e utilizagio (FFDU) deplésticos, borracha e fibras
sintéticas - resfduos de plasticos

Par favor, verifique na sua empresa o nimero do codigo de residuos confarme o campo de origem.

14. Informagdes relativas ao transporte

Outros dados
N&o é carga perigosa no sentido dos regulamentos de transporte.

15. Informagéo sobre regulamentagéo .
Rotulagem de acordo com directiva 1999/45/CE
identificagao nao cbrigatéria
Outros dados referentes a identificagéd

Em virtude dos conhecimentos actuais em termos de toxicologia e
ecotoxicologia nos produtos analogos nio se efeciua a marcagéo
segundo da norma da CE 1899/45/CE

Situagéo de registo ‘
EINECS (UE) em lista ou excluido

16. Qutras informagdes

Outros dados
nenhuma

Fontes
manuais e publicagbes em referéncia
pesquisas feitas por nos
estudos toxicologicos e ecotoxicolégicos feitos por nds
estudos toxicologicos e ecotoxicolégicos feitos por outros produtores
SIAR '
OECD-SIDS
ATK public files

As passagens marcadas com ” foram modificadas em relagéo 4 tltima versao.

Esta informagao e todos os dados 1écnicos adicionals estéo baseados em nosso conhecimento e experiéncia atuais. Entretanto, isto
ndo gefa obrigagdes ou guaisquer outras responsabilidades legais de nossa parte, incluindo qualguer referéncia a existéncia de direftos
de propriedade intelectual de terceiros, especialmente, direitos de patente. Em particular, nenhuma garantia, explicita ou implicita, ou
garantia de propriedade de produte, no sentide juridico, & expressa ou Implicita, Nes reservamos o direito de fazer quaisquer
alteragbes conforme o progresso techoldgico ou fuliros desenvolvimentos. O Cliente ndo estd dispensado de suas obrigagbes de
conduzir inspegéo cuidadosa e testes quando da chegada dos bens. C desempenho do produte descrito aqui deve ser verificado por
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wstes, que devermn ser somente realizades per técnicos qualificados sob totai responsabllidade do Cliente. Referéncia a nomes
comerciais usados por cutras empresas ndc é uma recomendacio, e nfo significa que produtos similares ndo podem ser usados.

Data de estampa : 17.11.2006
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