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Resumo

A humidade, dos factores patologicos, é aquele que mais afecta as construcoes. Deste modo,
o conhecimento das propriedades higricas dos materiais possibilita a escolha mais coerente

dos materiais para um melhor funcionamento dos sistemas construtivos.

Inicialmente efectuou-se uma compilacdo de conceitos e definicobes das principais
propriedades de argamassas e betdes, assim como das principais propriedades higricas dos
materiais de construcdo. Foram também mencionadas as principais formas de manifestacao
de humidade, assim como métodos de diagndstico das mesmas. Algumas solucdes para as

referidas formas de manifestacao de humidade foram também apresentadas.

A parte experimental desta dissertacao teve como objectivo determinar as propriedades
higricas de cinco séries de argamassas e de um betdo C25/30 concebido em central. Uma
destas argamassas € uma argamassa comercial pré-doseada e as restantes tém entre outros

constituintes, cimento, cal hidraulica, metacaulino e um ligante geopolimérico.

Foram efectuados varios ensaios para a determinacdo das propriedades higricas das
argamassas, tais como, determinacdo do teor de humidade, absorcdo de agua por
capilaridade, absorcdo de agua por imersdao com vacuo, permeabilidade ao oxigénio e
permeabilidade a agua. Para complementar estes ensaios foi efectuado também o de

resisténcia a compressao para cada uma das argamassas.

Para todos os ensaios, as argamassas antes de ensaiadas foram sujeitas a um processo
simplificado do método de pré-condicionamento de corpos de prova RILEM TC 116-PCD. No
entanto, para o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade os corpos de prova foram
também sujeitos a outro ambiente antes do ensaio, em que se efectuou a uma secagem
durante 24 horas a 110°C. Deste modo, foi possivel comparar os resultados obtidos do ensaio

quando os corpos de prova foram sujeitos a dois ambientes diferentes.

A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir qual das argamassas é mais eficaz para

utilizar na reparacao de anomalias devidas a humidade.

Palavras-chave

Argamassa, betdo, propriedades higricas, humidade, patologias, metacaulino, lamas residuais
calcinadas, teor de humidade, absorcao de agua por capilaridade, absorcdo de agua por
imersao com vacuo, permeabilidade ao oxigénio e permeabilidade a agua.
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Abstract

Humidity, of all the pathological factors, is the one that affects constructions the most. So,
because of that, having the knowledge of the hygric properties of the building materials gives
us the possibility to choose them more coherently for a more efficient functioning of the

construtive systems.

Initially, a compilation of concepts and definitions of the main properties of mortar and
concrete was made, as well as of the main hygric properties of the building materials. The
mains forms of humidity manifestation were also mentioned, as well as some of the methods
of how to diagnose them. Also some solutions to the referred forms of humidity manifestation

were presented.

The experimental section of this dissertation had as its objective ascertain the hygric
properties of five series of mortar and concrete C25/30 factory made. One of these mortars is
a commercial pré-dosed mortar and the rest have cement, hydraulic lime, metakaolin and a

geopolymeric binder in their composition.

Various experiments were made in order to determine the hygric properties of the mortars,
such as, the determination of its humidity content, water absorption through capillarity,
water absorption through immersion with vacuum, permability to oxygen and water. In order
to complement these experiments it was also determined the resistance to compression of
each one of the different mortars.

For all of the experiments, the mortars before tested were subjected to a simplified process
of the method of pré-conditioning of test-speciments RILEM TC 116-PCD. However, for the
experiment with water absorption through capillarity the test-specimens were also subjected
to a different environment beforehand, in which they went through a 24 hour drying at 110°C.
This way it was possible to compare the results of the experiment when the test-speciments

were subjected to two different environments.

From the final results of the experiments it was possible to determine which one of the

mortars is more suitable to use in the reparation of anomalies caused by humidity.

Keywords

Mortar, concrete, hygric properties, humidity, pathologies, metakaolin, calcined residual
mud, humidity content, water absorption through capillarity, water absorption through
immersion with vacuum, permability to oxygen and water
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1.1 Enquadramento do tema

0O conhecimento das propriedades higricas dos materiais de construcao é fundamental para
um melhor aproveitamento e desempenho destes nos elementos construtivos das edificacoes.
Deve existir um conhecimento e compreensao dos fenomenos fisicos relacionados com o
comportamento dos materiais, para que os elementos construtivos apresentem garantias de
durabilidade, estanqueidade, manutencao do aspecto e funcionalidade.
A humidade actualmente é uma das principais causas da degradacao do patriménio edificado,
muitas das anomalias que surgem devido a esse fendmeno devem-se muitas vezes a um
desconhecimento das propriedades higricas dos materiais utilizados. Um conhecimento mais
profundo destas propriedades, para além de evitar uma degradacdo mais acelerada dos
materiais, prolonga a sua durabilidade de forma que nao seja necessario efectuar medidas
correctivas e consequentes gastos.
A variacdo da humidade nos materiais de construcdo pode originar gerar fenomenos
prejudiciais para o bom funcionamento dos materiais, tais como:

o Degradacao do aspecto estético;

o Diminuicao da resisténcia mecanica;

o Efeitos fisico-quimicos;

o Aparecimento de bolores nas zonas de pontes térmicas;

o Efeitos bioldgicos.

Devido aos materiais de construcao serem porosos, a humidade pode ficar retida sob distintas
formas, nomeadamente vapor, agua e gelo. Deste modo, para que a resolucao dos problemas
referentes as construcdes possa ocorrer com maior eficacia, € fundamental compreender a
capacidade dos materiais de reter humidade.
Grande parte dos materiais de construcdo sdao higroscopicos, logo possuem a capacidade de
libertar ou acumular humidade conforme as condicoes ambientais dos edificios. Isto faz com
que tenham grande influéncia ao moderar ou atenuar a amplitude da humidade relativa
dentro das edificacoes e, devido a isso, contribuir no melhoramento da qualidade do ar
interior e na poupanca de energia [1].
As envolventes dos edificios desempenham assim um papel muito importante, tanto para
evitar patologias, como para melhorar a qualidade de vida dos habitantes das edificacoes.
Através desta podem ocorrer trocas de humidade entre o exterior e o interior [2]:

o Transferéncia de humidade por ventilacdo do exterior para o interior;

o Transferéncia de humidade através das paredes, devido ao gradiente de

pressao parcial de vapor;
o Transferéncia de humidade entre a atmosfera e as paredes, e entre estas € o

ambiente interior.



Capitulo 1 - Introducéo

Foi neste contexto que se escolheram os materiais para o trabalho laboratorial. Como os
rebocos sao dos elementos mais importantes de uma envolvente e representam a principal
barreira contra os agentes exteriores, optou-se por produzir argamassas para determinar as
suas propriedades higricas.

Outro dos constituintes mais importantes das edificacdes que estdao mais em contacto com
agentes externos e, como tal, muito susceptiveis a fenomenos de humidade sao as fundacoes.
Uma vez que estas sao na sua grande maioria compostas por betao, no trabalho laboratorial
foram também realizados ensaios de determinacao das propriedades higricas em corpos de

prova de betao produzido em fabrica.

1.2 Objectivos

Com este trabalho pretende-se contribuir para um melhor conhecimento das propriedades e
comportamento de argamassas e betdes face a agua. Tendo em conta que a humidade é os
principais factores responsaveis pelas anomalias verificadas nas edificacdes, este trabalho
tem também como objectivo contribuir para o desenvolvimento dos estudos no ambito da
durabilidade dos materiais de construcao.

Foram produzidos e ensaiados materiais com diferentes constituintes e composicoes, sendo
que se procurou comparar e classificar os mesmos quanto as suas propriedades higricas.

No ensaio de absorcdo de 4agua por capilaridade, foram também comparados os
comportamentos dos mesmos materiais, quando submetidos a ambientes de humidade
relativa diferentes, previamente a realizacdo dos ensaios. Um destes ambientes a que os
corpos de prova foram sujeitos € um processo simplificado do pré-condicionamento RILEM TC
116-PCD, em que os corpos de prova apos os 34 dias de cura, sdo sujeitos a uma pré-secagem
a 50°C durante 24 horas e posteriormente colocados numa camara com humidade relativa de
75%. O outro processo é o proposto pelas normas NF B 10-502 e DIN 52617, em que os corpos
de prova sao sujeitos a uma secagem a 110°C, durante 24 horas e seguidamente ensaiados.
Deste modo, pretende-se comparar e concluir qual dos ambientes permite fornecer melhores

valores para a determinacao das propriedades higricas dos materiais ensaiados.

1.3 Plano de trabalhos e organizacao da dissertacao

A dissertacao esta organizada em cinco capitulos, cujo conteldo sera exposto nos proximos
paragrafos.

Na primeira parte do trabalho (capitulo 2), é efectuada uma revisdo bibliografica e a sua
analise de forma a adquirir um conhecimento geral sobre as principais propriedades higricas
dos materiais de construcao e das principais propriedades da argamassa e do betdo, uma vez

que foram os materiais utilizados no trabalho laboratorial.
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Na segunda parte (Capitulo 3) realiza-se uma revisao bibliografica das principais patologias
associadas a humidade. Sao apresentadas as principais formas de manifestacdo de humidade
nas edificacoes, assim como os fendmenos responsaveis pelo aparecimento destas.
Posteriormente sdo apresentados alguns métodos utilizados no diagnostico das patologias
associadas a humidade. Por fim, sdao propostas algumas solucdes para o tratamento das
anomalias geradas pelo aparecimento de humidade.

A terceira parte (capitulo 4) é referente a parte laboratorial do trabalho e é iniciada com a
descricao pela caracterizacao das varias fases de execucao dos corpos de prova a utilizar nos
ensaios. Posteriormente, é efectuada uma descricdo dos procedimentos e das condicdes dos
ensaios efectuados neste trabalho laboratorial. Por fim, sao apresentados os resultados dos
ensaios e as respectivas conclusoes.

As principais conclusdes obtidas com a realizacdo deste trabalho sao apresentadas no capitulo
5, em que se efectua uma comparacao dos objectivos propostos com os alcancados. Por fim,

referem-se algumas possibilidades de continuacao do trabalho apresentado.
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2.1. Introducao

Os materiais de construcao civil sao, na sua maioria, materiais porosos em que estes poros se
encontram interligados. E devido a esta caracteristica da sua estrutura que ocorrem as
variacdes do teor de humidade no seu interior. Estes fendmenos fazem com que os materiais
de construcao muitas vezes modifiquem o seu comportamento e desenvolvam patologias [3].
Segundo Ramos [3] que cita Yves Couasnhet, a quantidade de humidade que os materiais
porosos podem acumular depende do seguinte conjunto de factores:

o Natureza dos constituintes da fase solida dos materiais;

o Massa volimica, forma, dimensdes e organizacdo dos poros dos materiais;

o Interaccbes fisico-quimicas entre as diferentes fases em presenca:

solida/liquida/gasosa;

o Condicoes termodinamicas aplicadas aos materiais (pressoes e temperaturas).

No caso concreto das argamassas para reboco e de betdes, a agua tem especial importancia,
uma vez que esta € adicionada durante o processo de fabrico e tem grande influéncia nas suas
caracteristicas, tanto na amassadura como no estado solido.
No presente capitulo abordam-se a principais propriedades dos materiais que vao ser
abordados ao longo da dissertacao, as argamassas e os betoes.
Tendo em conta as varias referéncias bibliograficas consultadas acabou por se escolher uma
lista de propriedades consideradas de maior importancia para estes materiais. Também se
procurou definir o conjunto das principais propriedades higricas:

o Permeabilidade ao vapor de agua;

o Higroscopicidade;

o Absorcao de agua por capilaridade;

o Teor de humidade;

o Coeficiente de difusibilidade higrica;

o Permeabilidade a agua.

2.2. Argamassa

2.2.1. Argamassa - Conceito

Uma argamassa define-se como um material proveniente da mistura de um ou mais ligantes
com areia, agua e, eventualmente, aditivos e/ou adjuvantes. Do ponto de vista funcional,
uma argamassa tem um campo de aplicacdo bastante vasto. Deste modo existem varios tipos

de argamassas, dependendo a composicao destas do fim para que sao utilizadas. Uma
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argamassa pode desempenhar varias funcdes, tais como, assentamento de alvenarias,
impermeabilizacdo, regularizacdo e acabamento de superficies. Apesar das varias
possibilidades de aplicacdo, as argamassas devem sempre apresentar algumas caracteristicas
indispensaveis para que estas funcionem correctamente, entre elas, a resisténcia a accao
mecanica do choque, a capacidade de absorver as deformacdes que sao sujeitas, a resisténcia
aos agentes climaticos e a accao quimica [4, 5].
As argamassas sao divididas em trés grupos, sendo que esta distincao é feita devido a
natureza do ligante que é utilizado na mistura. Sendo assim podem ser consideradas [6]:

o Argamassas de cimento;

o Argamassas de cal;

o Argamassas bastardas.

Dos trés tipos de argamassa referidos anteriormente as que sao mais utilizadas na construcao
sao as argamassas de cimento, sendo que as argamassas bastardas (sao denominadas desta
forma porque sao constituidas por mais do que um tipo de ligante), também sao bastante
comuns. E importante referir também que as argamassas a base de cal podem-se sub-dividir
em dois grupos, dependendo do tipo de cal que é utilizado. As cais mais utilizadas para o
fabrico de argamassas sao a cal hidraulica e a cal aérea. A cal hidraulica resulta da cozedura
de calcarios margosos com elevado teor de argila. Estas cais sdao predominantemente
constituidas por silicatos, aluminatos e hidroxido de calcio. As cais aéreas sdo produzidas pela
decomposicao de calcarios constituidos de carbonato de calcio ou de carbonato de calcio e
magnésio pela accao da temperatura, sendo que estas cais possuem baixo teor em argilas.
Quando se pretende fabricar uma argamassa deve-se ter em consideracgao o tipo de edificacao
onde esta vai ser aplicada, uma vez que, para edificios antigos as argamassas deverao ter
caracteristicas diferentes que as argamassas que sdo aplicadas em edificios novos [4].

Nos monumentos e edificios historicos, durante muitos séculos, foram utilizadas argamassas a
base de cal. A cal mais utilizada era a cal aérea, por essa razado, é possivel encontrar um
grande numero de edificios historicos em que foi utilizado este tipo de ligante para o fabrico
de argamassas [7].

Posteriormente, o cimento passou a ser o ligante mais utilizado, quer na construcao nova,
como na reabilitacdo de edificios antigos. Relativamente a utilizacdo de argamassas
constituidas por cimento, na reabilitacdo de edificios, viria a revelar-se um erro. Isto deve-se
ao facto de as argamassas compostas por cimento serem demasiado rigidas e pouco
“transpiraveis” para serem aplicadas como argamassas de reboco na reabilitacdao de edificios
antigos [6, 7, 8].

Numa perspectiva de reabilitar o patrimonio histérico das civilizacoes, foi importante
efectuar um estudo sobre a aplicacdo de argamassas a base de cal que sejam semelhantes as
argamassas utilizadas na construcao de edificios antigos.

Segundo Claudia Agostinho [9], citando Luis Cavaco, as argamassas de cal aérea tém como

principais caracteristicas, uma capacidade de absorcdo capilar elevada e grande
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permeabilidade ao vapor de agua, o que possibilita a evaporacdo de agua dos seus
paramentos com relativa facilidade. Outra caracteristica destas argamassas € o facto de a
cura ocorrer através a fendmenos de carbonatacdo. Isto faz com que em ambientes de
humidade elevada a argamassa apresente maiores dificuldades para efectuar a cura.

O mesmo autor refere que as argamassas a base de ligante hidraulico, em especial quando
este é cimento, apresentam resisténcias mecanicas elevadas, sdo menos permeaveis e
apresentam uma menor capacidade de deformacao que as argamassas de cal aérea. A presa
destas argamassas realiza-se através de processos de hidratacdo, quer em ambientes secos,
tal como em ambientes himidos. Estas argamassas apresentam menos flexibilidade e muitas
vezes evidenciam fissuracdo devido a retraccao plastica. Estas sao também susceptiveis a
libertar sais soluveis [8, 91].

Devido as crescentes exigéncias de qualidade e rapidez de execucao dos trabalhos em obra,
ocorreu uma progressiva substituicdo das argamassas preparadas em obra por argamassas
preparadas em fabrica. Neste contexto surgiram argamassas pré-doseadas para substituicao
de rebocos antigos.

Estas argamassas, que normalmente nao contém cimento, tentam aproximar o maximo
possivel das caracteristicas das argamassas dos edificios antigos no que diz respeito as
caracteristicas fisico-mecanicas.

As argamassas pré-doseadas podem garantir um melhor desempenho devido ao estudo e
desenvolvimento prévio de que foram alvo em laboratério. No entanto, tém como
desvantagem o facto de os fabricantes nao revelarem, devido a existir segredo industrial,
todos os constituintes e dosagens utilizadas no produto. Isto pode ter efeitos ao nivel de
utilizacao em obra, uma vez que estas argamassas podem nao estar preparadas para ser
aplicadas universalmente em todo o tipo de suporte [10].

A aplicacdo destas argamassas pré-doseadas obriga a um estudo rigoroso das
condicoes/estado do suporte, no que diz respeito principalmente as suas caracteristicas
mecanicas, fisicas, quimicas e fragilidades para que nenhuma particularidade entre em

conflito com a argamassa [10].

2.2.2. Propriedades das argamassas

2.2.2.1. Trabalhabilidade

Uma argamassa diz-se que possui uma boa trabalhabilidade quando permite ser facilmente
aplicada a uma superficie, tem uma boa aderéncia e compacidade, evidenciando um bom
rendimento, para que o acabamento final seja o pretendido.

Esta propriedade das argamassas influencia nao sé a facilidade de aplicacdo na obra, como
também o seu futuro desempenho no estado endurecido. A fendilhacao, que muitas vezes é
originada pela retraccdo é consequéncia de uma boa trabalhabilidade, tal como capacidade

de impermeabilizacdo e uma boa aderéncia ao suporte [4].
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Segundo Miranda, citando o autor Pedro Gaspar, existem diversas formas de se obter uma
melhor trabalhabilidade. Um desses meios seria aumentar a quantidade de agua em relacao a
de cimento, porém esta medida teria efeitos prejudiciais para a argamassa na fase
endurecida, uma vez que poderia ocorrer retraccao e consequente fissuracdo desta devido a
evaporacao de agua e perda de volume. Outra medida seria aumentar o teor de finos nas
areias utilizadas na mistura da argamassa [11].

Existem também adjuvantes apropriados para melhorar a trabalhabilidade das argamassas
(plastificantes e introdutores de ar). No entanto, a utilizacdao destes exige um conhecimento

profundo das suas consequéncias no comportamento do reboco. [4].

2.2.2.2. Resisténcia a fendilhagéo

Uma argamassa, depois de ser aplicada, devido a perda de agua (succao e evaporacao), e a
consequente diminuicao de volume, apresenta fendmenos de retraccao.

E devido a fendmenos de retraccdo que as argamassas tendem a fissurar. A origem destas
fissuras depende do grau de adesdo do reboco ao suporte, do modulo de elasticidade, da
constituicao, das condicdes de aplicacao e do poder de retencao de agua do reboco [11].

O reboco ao aderir a uma superficie rigida, como a parede, passa a ver restringida a sua
deformacao. Isto faz com que se gerem tensdes de traccdo no plano de aderéncia entre a
camada de revestimento e o suporte, o que pode levar ao aparecimento de fissuras [4].

A resisténcia a fendilhacdo de uma argamassa estd relacionada com a capacidade da
argamassa resistir as tensdes nela introduzidas pelo efeito de restricdio da retraccao,
conferida pela aderéncia a um suporte relativamente rigido. Esta resisténcia depende
também da intensidade dessas tensdes de traccao. Uma argamassa sera entao passivel de
sofrer fendilhacdo, se apresentar maior retraccdo e maior for a relacdo do modulo de
elasticidade/resisténcia a traccdo. Isto significa que o comportamento do reboco é
influenciado pelas tensdes de retraccao e pela capacidade do material constituinte para
dissipar as forcas de traccao geradas [11].

A composicdo de uma argamassa também tem grande importancia na capacidade de resistir a
fendilhacao. De todos os constituintes de uma argamassa, a natureza de um ligante é aquele
que mais influencia a maior ou menor susceptibilidade desta sofrer fendilhacao. Deste modo,
uma argamassa de cimento tem mais tendéncia para apresentar fendilhacdo, devido a ser
mais rigida, pouco flexivel e pouco elastica. Isto faz com que ocorra maior retraccdo nestas
argamassas € que estas sejam menos sensiveis aos movimentos dos suportes onde vao ser
aplicadas. As argamassas de cal aérea sao menos susceptiveis de sofrer fendilhacdo, enquanto
que, as argamassas a base de cal hidraulica, devido a maior finura deste ligante, também
apresentam fendilhacdo como as argamassas a base de cimento [4].

A agua de amassadura também tem influéncia no aparecimento de fendilhacdo nas

argamassas, uma vez que o excesso desta provoca um aumento da retraccao e da porosidade

[4].
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O tipo de suporte onde vai ser aplicada a argamassa também possui grande importancia no
comportamento a fendilhacdo. Um suporte que possua na sua constituicdo sais que ao serem
transportados para o reboco que o reveste, através da agua que circula no seu interior, pode
originar fissuras quando ocorre a cristalizacao e posterior expansao [4].

O suporte de assentamento de uma argamassa deve possuir uma menor capacidade de
absorcdo de agua possivel. Caso contrario, uma argamassa no estado fresco, depois de ser
assentada, pode perder a agua da sua constituicdo, originando fissuras internas, que

posteriormente, podem progredir até a superficie [4].

Figura 2.1 - a) Reboco numa Unica camada fissurada; b) Reboco aplicado em duas camadas, citado em

[4].

Outro aspecto a ter em conta é o facto de as fendas num reboco de uma s6 camada serem
mais prejudiciais para a durabilidade deste e do seu suporte. Deste modo, a agua e os
restantes agentes exteriores penetram mais facilmente no reboco e consequentemente no seu
suporte. Uma forma de combater este tipo de situacdes é a aplicacdo de varias camadas de
reboco com espessura final equivalente. Isto obriga a trajectos mais longo por parte dos

agentes exteriores [4].

2.2.2.3. Permeabilidade a dgua

Denomina-se por permeabilidade a agua, a propriedade de um material sélido poroso de ser
atravessado por agua no estado liquido sob um gradiente de pressao [12].

A permeabilidade a agua de uma argamassa esta relacionada com a rede de poros existente e
com a existéncia de fissuras. Sendo que esta é influenciada pela natureza e dosagem dos
materiais, pela técnica de execucdo, pela espessura da camada de revestimento, pela
natureza do suporte, além dos factores externos ao revestimento como a pressao do vento e a
pluviosidade [4, 13].
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Figura 2.2 - Ciclo de humedecimento e secagem de um reboco. a) Penetracao da chuva; b) Evaporacao
da agua [14].

Uma vez que os rebocos sao materiais porosos, quando as accées chuva/vento combinam,
pode originar a entrada de agua por capilaridade ou permeabilidade nos rebocos. Esta
quantidade de agua sera tanto maior, quanto maior for o nimero de poros e a sua dimensao
[11].

Um reboco deve entdo ser o mais impermeavel possivel a agua, de forma a resistir a
penetracado desta do exterior até ao suporte. No entanto, este ndo deve ser excessivamente
impermeavel, uma vez que, deve permitir a “respiracdo” da parede para que se dé a secagem
da agua em excesso [14]. Desta forma, fica patente a complexidade de se obter um reboco

que respeite estas duas condicdes que permitem um melhor funcionamento.

2.2.2.4. Permeabilidade ao vapor de dgua

Um reboco deve ser permeavel ao vapor de agua de forma a possibilitar a evaporacédo da agua
em excesso nas paredes, infiltrada através de fendas, zonas particulares (remates, vaos, etc.)
e durante o processo construtivo de uma edificacao [14].

Na utilizacdao normal de uma habitacao sao produzidas diariamente grandes quantidades de
vapor de agua. Deste modo, para evitar que ocorram condensacoes na superficie das paredes
interiores, as paredes devem permitir a saida desse vapor de agua. Um reboco deve entao ser
permeavel e facilitar a secagem do préprio revestimento e do suporte.

As argamassas de cimento sao menos permeaveis ao vapor de agua que as argamassas a base
de cal. Isto deve-se ao facto de estas argamassas serem mais compactas e possuirem menos

volume de vazios [15].
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2.2.2.5. Aspecto estético

O aspecto estético de uma argamassa tem grande importancia, uma vez que a aparéncia de
um edificio é condicionado pelo revestimento exterior [11]. Devido a estar exposto a accoes
externas e por desempenhar uma funcao de proteccao, os rebocos sao dos primeiros
elementos do edificio a sofrer degradacao visivel [4].

Deste modo, o surgimento de fendilhacao (generalizadas ou pontuais), escorrimento da agua
da chuva, manchas resultantes da poluicdo atmosférica, eflorescéncias ou destacamento
localizado desfavorece a estética de um edificio [11].

De entre as outras propriedades das argamassas, o aspecto estético € a propriedade que
revela a qualidade de um reboco, que transparece na aparéncia global de um edificio. Assim,
este deve assegurar o aspecto visual desejado através da sua textura, cor, regularidade, tipo
de acabamento e desempenho [4].

Segundo Miranda, que cita Gaspar, o aspecto estético das edificacdes a longo prazo pode ser
melhorado através de um maior rigor na fase de projecto. No entanto, existem alguns
factores que influenciam de forma directa a estética dos rebocos, entre eles a poluicdo e a
chuva [11].

2.2.2.6. Durabilidade

Esta caracteristica diz respeito as anomalias que podem afectar as argamassas para reboco e
colocar em risco o seu bom desempenho. Se um reboco deixa de responder a alguma das
funcionalidades para a qual foi concebido, considera-se que alcancou o termo da sua vida
atil. A durabilidade das argamassas para reboco é condicionada por varias anomalias,
prejudiciais para o seu bom desempenho. Alguns dos exemplos dessas anomalias podem ser
[14]:

o Fendilhacao;

o Penetracao de agua por capilaridade;

o Perdas de aderéncia;

o Esfarolamento provocado por dissecacao prematura;

o Corte do suporte;

o Espessura excessiva;

o Ataque de sais;

o Cultura e proliferacao de microrganismos;

o Qualidade da argamassa.

Sendo que, na maioria das vezes, estas nao se manifestam devido a uma causa isolada. Por
exemplo, no caso de ocorrer fendilhacao devido a fenomenos de retraccio (excesso de agua
ou de cimento na dosagem), pode levar a infiltracdo de agua no reboco e o consequente

aparecimento de manchas de humidade e deposicao de fungos.
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Diz-se que um reboco alcancou o termo de vida Gtil, quando deixa de responder de forma
satisfatoria as propriedades que lhe séo exigidas [11].
Factores também importantes a ter em conta na durabilidade de um reboco sao o local, o

clima e a topografia onde este é aplicado [13].

2.2.2.7. Resisténcia mecdnica

A resisténcia mecanica das argamassas esta relacionada com o seu modulo de elasticidade,
que por sua vez, condiciona a trabalhabilidade e a resisténcia a deformacao da propria
argamassa [11].

Uma argamassa com moddulo de elasticidade maior possui mais resisténcia as agressoes
externas e as tensoes geradas entre o reboco e o suporte durante o processo de secagem e
retraccao do material. No entanto, uma argamassa deve possuir trabalhabilidade e ser
deformavel, para que possa acompanhar as deformacdes impostas pelo suporte onde esta
aplicada. Essas deformacdes ocorrem muitas vezes devido a temperatura, humidade e
movimentos diferenciais [11].

Segundo Martins, que cita Rato, a resisténcia mecanica de uma argamassa depende
essencialmente de dois aspectos: o tipo de rede cristalina da matriz e o tipo de estrutura
porosa. O primeiro estd relacionado com o tipo de ligante, traco e as condicdes do

endurecimento. O segundo depende da quantidade, dimensao e forma dos poros [4, 16].

2.2.2.8. Absorc¢éo de dgua por capilaridade

Esta propriedade esta relacionada com a permeabilidade, uma vez que a capilaridade é a
capacidade de uma argamassa para absorver agua no estado liquido devido a forcas capilares.
Quanto mais impermeavel for uma argamassa, menor sera a sua capilaridade [12, 15].
A penetracdo da agua na argamassa efectua-se através dos poros existentes nesta, que
envolve a pasta de cimento, os agregados e interface pasta-agregado ou por defeitos
constituicdo do material [4]. A absorcao capilar é de grande importancia na durabilidade de
uma argamassa, uma vez que a agua absorvida prejudica o desempenho da argamassa,
reduzindo a durabilidade e capacidade de proteccao do suporte [13].
Martins que cita Nsambu, afirma que a absorcdo capilar de materiais cimenticios varia com
diversos factores, sendo que diminui quando [4]:

o Aumenta a dosagem de finos e de cimento;

o Diminui a relacdo agua/cimento;

o Aumenta a compactacao;

o Aumenta a idade do material;

o Se aplica uma cura saturada nas primeiras idades;

o Aumenta a duracao da cura;
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A absorcao capilar sera tanto maior se os capilares do material forem finos e se o material se
encontrar menos himido. Segundo Martins, que cita Rodrigues, os poros de pequena dimensao
executam uma maior forca capilar, o que faz com que acumulem agua mais rapidamente e
durante periodos de tempo mais longos [4].

A quantidade e a conectividade dos poros também influéncia na absorcao. Se uma argamassa
possuir uma porosidade aberta, a agua tem mais facilidade em penetrar na estrutura desta
[17].

2.2.2.9. Compatibilidade com o suporte

E importante que ocorra uma boa compatibilidade entre o reboco e o suporte onde este vai
ser aplicado. Deste modo, existem parametros que devem ser respeitados, do ponto de vista
geométrico, fisico, mecanico e quimico.

A compatibilidade geométrica esta ligada a uma boa capacidade de adesdao do reboco ao
suporte, ao preenchimento de juntas e irregularidades da parede. A adesao do reboco ao
suporte estd dependente de factores como a quantidade de agua existente, o teor de finos e
o coeficiente de absorcao do suporte [14].

O reboco deve possuir a capacidade de permitir trocas de humidade entre o suporte e o
exterior, para isso necessita de ter boa permeabilidade ao vapor de agua. Deve também
apresentar um coeficiente de condutibilidade térmica idéntico ao do suporte [14].

Do ponto de vista de compatibilidade mecanica, o reboco deve evitar grandes diferencas de
rigidez em relacao ao suporte. Caso isto nao se verifique, podem surgir elevadas tensées que
podem levar a deterioracdo do reboco ou do proprio suporte [14].

Relativamente as propriedades quimicas de um reboco, este deve ser capaz de resistir ao
ataque de sais que possam existir no suporte. O reboco também nao deve conter sais na sua
constituicdo que ao serem dissolvidos na agua proveniente do exterior possam desencadear

reaccoes nocivas para os constituintes do suporte [14].
2.2.2.10. Retracgéo

As argamassas de revestimento, apos a sua aplicacdo, estdo sujeitas a fenomenos de
retraccdo. Estes fenomenos consistem em perda de volume das argamassas, originadas pela
perda de agua. Quando a secagem da argamassa se processa com excessiva rapidez, as
variacOes volumétricas vao originar fendilhacao [13].

A retraccao muitas das vezes é restringida pelos agregados que compdéem a argamassa e
também pelo suporte. Este fendmeno vai ocorrer nas argamassas até que estas estejam em
equilibrio com o ambiente, a temperatura constante e na auséncia de cargas exteriores
aplicadas [4].

Segundo Cruz que cita Miranda, a retraccao em argamassas de cimento ou bastardas divide-se

em retraccao plastica e retraccao hidraulica ou por secagem. A primeira tem inicio a partir do
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momento em que a argamassa € aplicada no suporte, através da movimentacdo da pasta de
cimento e consequente penetracdo da agua de amassadura nos poros da base. E também
nesta fase que se da a evaporacao da agua para o ambiente. Por outro lado, a retraccao
hidraulica apenas se inicia apds as primeiras horas de presa da argamassa. A intensidade da
tensao desenvolvida durante a retraccao depende de alguns agentes, tais como magnitude da

retraccao, modulo de elasticidade, grau de restricao e relaxacao da argamassa [13].

2.3. Betao

2.3.1. Betao - Conceito

O betado define-se como um material proveniente da mistura de um ou mais ligantes com
brita, areia, agua e, eventualmente aditivos ou adjuvantes. Quando se efectua a mistura dos
varios componentes deve-se ter especial atencao as proporcoes destes, que devem obedecer
a determinadas regras.

A composicao da mistura para o fabrico do betdo tem em consideracdo algumas variaveis
definidas pelo projectista da estrutura que vao influenciar o produto final, tais como a
compacidade, impermeabilidade, porosidade, trabalhabilidade, resisténcia mecanica, etc.
Também as exigéncias relativas ao tipo de obra, técnicas de transporte, lancamento e
adensamento do betao influenciam a mistura.

Deve-se referir que as propriedades do betdo endurecido nao sao estaticas e vao evoluindo ao
longo do tempo. Por exemplo, cerca de 50 a 60% da resisténcia final desenvolve-se nos
primeiros 7 dias, 80 a 85% em 28 dias e mesmo ao fim de 30 anos de idade do betao,
verificam-se aumentos de resisténcia [18]. Apesar do referido anteriormente é importante
garantir a durabilidade de uma estrutura de betdo, uma vez que quando se da a cura deste
ocorrem reacgdes de hidratagdo entre o ligante e a agua. Estas reaccdes vao fazer com que o
cimento hidratado baixe a sua alcalinidade, o que no caso de estruturas de betdo armado é
prejudicial uma vez que as armaduras para serem conservadas necessitam de se encontrar
num meio alcalino [19]. Estas e outras reaccoes fazem com que o betao seja um material

quimicamente instavel, que vai influenciar a durabilidade deste [19].

2.3.2. Propriedades do betao

2.3.2.1. Retraccéo
Esta propriedade dos betdes esta relacionada com a variacdao de volume que este material

sofre desde que é compactado até ao estado limite de equilibrio com o ambiente, a

temperatura constante e na auséncia de qualquer tensdo aplicada. A retraccdo ¢é

18



Capitulo 2 - Definicao e caracterizacao das principais propriedades higricas de argamassas e betdes

caracterizada pela diminuicdo das dimensoes das pecas de betado, devido a secagem da agua
[20, 21].
A retraccao ocorre no estado fresco e no estado endurecido do betdo, no entanto neste
Ultimo ocorre apenas para as idades mais jovens. Esta propriedade caracteriza-se pelo
assentamento dos materiais que compdéem o betdo e pela evaporacdo da agua a superficie
[20].
0 efeito da retraccao é complexo e depende de diversos factores, especialmente do meio
ambiente em que a estrutura esta inserida. Os principais factores que influenciam a retraccao
sao [18]:

o Temperatura;

o Humidade;

o Vento;

o Natureza e quantidade dos agregados;

o Natureza e quantidade de cimento;

o Quantidade de agua;

o Adjuvantes;

o Dimensao da peca de betao.

Pelas consequéncias que provoca nos materiais de construcdo, a retraccao € das propriedades
mais importantes. Como normalmente sdo impostas restricoes através do atrito, gera-se
tensoes de traccdao no material que leva ao aparecimento de fendilhacdo. Para além do
enfraquecimento do betao que pode afectar a capacidade resistente do betao, o
aparecimento de fendilhacdo condiciona também a durabilidade e o aspecto deste. A
fendilhacao resultante da retraccao faz com que a agua penetre mais facilmente na estrutura

do betao e provoque problemas de humidade [20].

2.3.2.2. Capilaridade do betéao

A capilaridade é medida através do coeficiente de absorcao/capilaridade, e define-se como
sendo a massa de agua absorvida, por area de material, devido a forcas capilares [12].
Uma vez que o betdo é uma material poroso, este permite que a agua circule através dele
devido a fenomenos de capilaridade. Um elemento de betdo (exemplo: sapata) que esteja em
contacto com a agua, mesmo que nao seja sujeito a pressdes hidrostaticas, desenvolve um
mecanismo de succdo capilar que permite a circulacdo de agua no interior deste. Em termos
de durabilidade, estes elementos estdo susceptiveis de apresentar algumas anomalias [20].
Citando Coutinho, a absorcao capilar depende de diversos factores, tais como [20]:

o Finura do cimento (a absorcao capilar diminui quando a finura do cimento

aumenta);
o Relacao A/C (a absorcao capilar aumenta quando a relacao A/C aumenta);

o lIdade (a absorcao capilar diminui quando a idade aumenta);
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o Duracdo da cura himida (a absorcdo capilar diminui quando a durancao
aumenta);

o Compacidade (a absorcao capilar diminui quando a compacidade aumenta).

2.3.2.3. Permeabilidade do betao

Segundo Coutinho, “a permeabilidade é a propriedade de um betdo ser atravessado pelos
gases e fluidos actuando na sua superficie sob pressao”. Isto significa que sempre que a agua
penetre num elemento de betdo através da existéncia de uma pressao hidraulica, o
mecanismo de transporte desta é a permeabilidade [20].

Na estrutura do betdo existem trés tipos diferentes de poros. Os primeiros sao poros de
cimento hidratado, que sdo de dimensao reduzida, com dimensdes proximos do nandémetro e
independentes da relacdo agua/cimento. Existem também os poros capilares com dimensoes
entre 102 e 10 pm, tém origem no excesso de agua de amassadura. Por (ltimo, os poros de
maior dimensao, com dimensdes superiores a ym, que tém origem na granulometria do inerte

e nos métodos de mistura e compactacao [20].
2.3.2.4. Fluéncia

Designa-se por fluéncia o aumento progressivo no tempo da deformacédo das pecas de betao
armado quando sujeitas a tensdes constantes de caracter permanente. Ao se sujeitar uma
peca de betdo a uma tensdo constante com caracter de permanéncia, verifica-se que a
deformacao instantanea aumenta progressivamente ao longo do tempo de aplicacdo. Isto
ocorre devido as variagdes volumétricas da pasta de cimento que contem os agregados [22].

A fluéncia é influenciada por varios factores, tais como o tipo de betao, tipo de cimento,
estado higrométrico do ambiente, caracteristicas das pecas, idade do betdo em que é
aplicada a carga, valor das cargas aplicadas e varia ao longo do tempo [20].

Para betdes da mesma classe de resisténcia, a fluéncia aumenta com a dosagem de cimento e
com a razao A/C. Relativamente a influéncia do estado higrométrico, a fluéncia aumenta em
ambientes mais secos e em pecas de menor dimensdo. Isto deve-se a maior ou menor
dificuldade de secagem do betdo que determina a sua contraccdo e é equivalente a um
processo de retraccao sob a accao de tensoes [22].

Segundo Lynam, citado por Coutinho, a fluéncia ocorre devido a trés mecanismos:
escorregamento cristalino, movimento da agua adsorvida pelos produtos de hidratacdo do
cimento e escoamento viscoso ou ainda por um aumento da solubilidade dos constituintes o

cimento, devido a tensdo a que estao sujeitos [20].
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2.3.2.5. Durabilidade

Na concepcao de estruturas de betdo deve-se procurar garantir que estas sejam duraveis,
para além da sua resisténcia mecanica, a interaccdo da sua camada superficial com o meio
ambiente é fundamental para o comeco de processos que possam gerar degradacao [23].

As propriedades que tém influéncia na durabilidade do betdo, como a densidade,
compacidade, porosidade, permeabilidade, capilaridade, fissuracdo e resisténcia mecanica
sdo controlados através da quantidade de agua no betdo e na sua relacdo com a quantidade
de ligante e determinam a qualidade do material e a sua duracao. No entanto, as
propriedades de transporte da camada superficial do betao, nomeadamente a
permeabilidade, difusdo e capilaridade, determinam a resisténcia deste a ambientes
agressivos [18, 24].

Segundo Martins citando A. De Sousa Coutinho e Arlindo Goncalves, o betdo pode ser duravel
e manter o seu desempenho previsto para um determinado ambiente, mas nao ser para outro
ambiente diferente. Dai surge a importancia de ajustar essas caracteristicas de transporte da
camada inicial ao ambiente em que o betao vai ser aplicado [18].

A temperatura também influencia a durabilidade do betao, assim o betdo torna-se sensivel a
temperaturas elevadas, uma vez que estas podem provocar a desidratacao dos constituintes
do cimento. Também as baixas temperaturas tém efeitos negativos, sobretudo se forem
inferiores a -5°C. Estas podem provocar sucessivos ciclos de gelo e degelo da agua existente
nos poros do betao e causar a fadiga deste [18].

No entanto, o mecanismo de deterioracdo mais gravoso para o betdo é de natureza quimica.
Este é provocado pela accao de cloretos da agua do mar ou de sais descongelantes, accao de
sulfatos e de outros ambientes quimicamente agressivos. Para atenuar os efeitos agressivos
provocados pela entrada destes agentes externos, deve-se reduzir a permeabilidade do betao.
Para tal, pode tomar-se diversas medidas, como por exemplo, aumentar a dosagem de

cimento ou limitar o quociente agua-cimento [18].

2.4, Propriedades Higricas dos materiais

2.4.1. Permeabilidade ao vapor de agua

Segundo Lanzinha [12], designa-se por permeabilidade ao vapor de agua de um material, a
quantidade de vapor que passa na unidade de tempo, em regime permanente, através de
superficie de um material com espessura unitaria, quando a diferenca de pressao de vapor
entre as duas faces paralelas é também unitaria.

A transferéncia de humidade dos materiais de construcao, no estado gasoso, pode ocorrer das
seguintes formas [25]:

o Difusdo de vapor através de uma camada de ar;
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o Difusao de vapor através de materiais porosos;

o Conveccao.

A difusdao de vapor de agua através de elementos de construcdo, de entre os referidos
anteriormente, é o fendmeno mais vulgar. Este ocorre sempre que exista uma diferenca de
pressao entre as faces de um dado elemento construtivo. Desta forma, dois gases que
contenham concentracdes diferentes de vapor de agua vao originar uma troca molecular até
que as concentracoes sejam iguais [25].

A permeabilidade ao vapor de agua de um material é influenciada maioritariamente pelo seu
teor de humidade, que por sua vez, é influenciado pelas condi¢cdes ambientes a que o
material se encontra. A temperatura ambiente e dos materiais também tem preponderancia
na permeabilidade ao vapor de agua. No entanto esta é considerada menos importante que a
humidade relativa [25].

Numa determinada massa de ar, a pressao do vapor de agua aumenta, se a humidade
presente nela também aumentar [12].

Como as actividades diarias dos ocupantes dos edificios provocam o aparecimento de vapor de
agua dentro destes locais, a pressdao no interior vai aumentar relativamente a pressao
exterior. Isto faz com que o vapor de agua presente nos edificios tenha tendéncia para
atravessar o material da envolvente para o exterior [12].

Os materiais constituintes de uma envolvente sdo permeaveis ao vapor de agua, permitindo
que o ar os atravesse e se efectue a passagem de humidade para o exterior. Contudo, se a
massa de ar que atravessa a parede arrefecer pode gerar condensacoes no interior da parede.

Isto pode vir a provocar danos nos materiais constituintes da envolvente de um edificio [12].

2.4.2. Higroscopicidade

A higroscopicidade consiste na variacao do teor em humidade de um material em funcao da
humidade relativa do ar. Quando a pressdao de vapor de agua do ambiente é superior a
pressao no interior do material, as forcas intermoleculares (ou de Van Der Waals) que actuam
na interface solido-fluido no interior dos poros, vao atrair o vapor de agua até que se
estabeleca um equilibrio das duas pressoes [3, 12].
Esta caracteristica dos materiais pode ser medida através do Teor de Humidade Higroscédpico,
para uma determinada humidade relativa, e é expressa por Wy, em kg/m?>. A higroscopicidade
depende de alguns factores, tais como a porosidade dos materiais, a temperatura e a
humidade relativa do ar [12, 26].
A higroscopicidade ocorre devido a um processo de adsorcao de vapor de agua por parte dos
materiais, este fendmeno pode ser dividido em diferentes etapas [12, 26]:

o Adsorcao mono-molecular - fixacdo de uma camada de moléculas de agua

sobre a superficie dos poros;
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o Adsorcao plurimolecular - fixacdo de varias camadas de moléculas de agua
sobre a primeira camada adsorvida;
o Ocorre a condensacao capilar quando o diametro dos poros é suficientemente

pequeno.

Um determinado material sera mais higroscopico, se possuir a capacidade de absorver e
restituir uma maior quantidade de humidade [12].
A relacao do teor de humidade em equilibrio de um material e a humidade relativa do ar a

determinada temperatura é representada através da curva higroscopica [26].
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Figura 2.3 - Curvas de adsorcao e desadsorcao [26].

A posicdo e andamento das curvas higroscopicas variam com a temperatura. No caso de a
temperatura ser mais elevada, vai ocorrer mais facilmente a libertacdo de moléculas de agua.
Isto leva a que as curvas higroscopicas alusivas a temperaturas mais elevadas se localizem

sempre abaixo das curvas pertencentes a temperaturas mais baixas [3].

2.4.3. Absorcao de agua por capilaridade

Define-se por capilaridade, a propriedade de um determinado material absorver agua liquida,
por succao, quando se encontra em contacto com esta. A capilaridade pode ser determinada
através do coeficiente de absorcdo de agua (A,, em kg/(m?.h%°)) ou coeficiente de
capilaridade (C, em g/(cm?.min®°)) e ilustra a massa de agua absorvida, por area de material
em contacto com a agua, devido a existéncia de forcas de succao capilar [12].

Os materiais de construcao regulam a sua capacidade de transferéncia de fluidos através da
distribuicdo, raio e nimero de capilares por unidade de area, e também pelas forcas de
tensao superficial que se geram devido ao conteldo de humidade que estes contém [12],
[27].

A origem do potencial capilar sdao as forcas capilares, devido a tensao existente entre a

superficie da agua e as paredes dos poros, que é dependente do teor de humidade, da
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densidade e viscosidade da agua, da temperatura e das caracteristicas dos poros, como o
raio, a tortuosidade e a conectividade.

Relacionado com os factores referidos anteriormente, esta o facto de alguns materiais
utilizados na construcao apresentarem uma camada superficial de orvalho devido ao processo
de esfriamento durante a noite (ex: ardosia). Outros materiais quando sujeitos a estas
condicdes, nao evidenciam este fenomeno (ex: telha de barro). Isto deve-se ao facto de a
temperatura da superficie dos materiais, devido a radiacdo nocturna, baixar
consideravelmente e posteriormente condensar [27].

A transferéncia de humidade dentro dos poros de um material pode desenvolver-se de
diversas formas, sendo que muitas das vezes a succao capilar ocorre simultaneamente com a
difusdo. Segundo Ramos citando Peukhuri, existem quatro formas distintas de transferéncia
de humidade num meio poroso. No primeiro caso existe um baixo teor de humidade, em que a
transferéncia se efectua apenas por difusdo pura. O segundo caso refere-se a uma situacao
em que a transferéncia de humidade se processa na fase liquida e de vapor, para um teor de
humidade crescente. Para a fase seguinte, a terceira, admite-se um aumento do teor de
humidade, relativamente a fase anterior. Por uUltimo, na quarta fase, a transferéncia de

humidade ocorre apenas por capilaridade pura [26].
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Figura 2.4 - Processos possiveis de transferéncia de humidade em meios porosos - Peukhuri, citado por
[26].

Na situacdo em que os poros sdo preenchidos por agua (quarta fase), a agua é transportada
para o interior do material, e no caso de a taxa de transporte de humidade ser maior que a
taxa de condensacao nao ocorre producdo de orvalho na superficie. No entanto, o referido
anteriormente nao explica o aparecimento de orvalho durante a noite, e a maior ou menor
taxa de transporte de humidade em certos materiais. Este fenomeno explica-se pela cinética
de adsorcao ser maior em materiais com poros de maiores dimensdes que em materiais com
poros de menores dimensdes. Apesar de materiais com poros de menores dimensées serem
mais higroscopicos e permitirem uma maior quantidade de humidade absorvida, estes

possuem uma cinética de adsorcao menor. Assim, os materiais com poros de menores
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dimensbes e, consequentemente, com uma cinética de adsorcao menor vai fazer com que
junto a superficie do material os poros estejam preenchidos com agua e esta posteriormente,
com a diminuicdo de temperatura nocturna, leve a formacéo de orvalho [27].

Através do conhecimento dos valores referentes ao coeficiente de absorcao de agua de um

material é possivel classifica-lo como [12]:
o Succado rapida: A = 2 kg/(m*.+/h)
o Inibidor de dgua: 4 = 2 kg /(m*.vh)
o Quase impermeavel: 4 = 0,5 kg /(m*./h)

o Impermeével: 4 = 0,001 kg/(m*.+/h)

Pelo conhecimento dos valores do coeficiente C pode efectuar-se uma classificacao dos

materiais de acordo com a sua capilaridade [10]:
o Capilaridade forte: C = 4 g/(cm® /min)
o Capilaridade fraca: 1.5 = C < 4 g/(cm? v/min)

o Capilaridade muito fraca: € = 1.3 g/(cm?® v'min)

2.4.4. Teor de humidade

O teor de humidade pode ser definido de duas formas. Na primeira pode-se definir como a
relacdo entre a massa de agua contida no material e a massa do material no estado seco (W
em % ou kg/kg). Pode ainda ser definido segundo uma relacdo entre o volume de agua contido
no material e a o volume aparente do material seco (8 em m*/m®) [3, 12].

Esta propriedade esta dependente da humidade relativa e da porosidade dos materiais [12].
Os materiais de construcao podem conter teores de humidade, que pode variar entre o zero e
a humidade maxima. Para que o teor de humidade de um determinado material seja zero,
este tem que estar em contacto com uma ambiente de humidade relativa proxima do zero.
Quando o material se encontra num ambiente saturado durante um periodo considerado

longo, apresenta um teor de humidade critico [3].

Secagem Dominio Dominio Humidificacao
Artificial Higroscopico Capilar sob Pressao
| | | | |
I I [ [ 1
0 W, W, W, W ..

Figura 2.5 - Teores de humidade de referéncia de um material - Freitas, citado por [3].
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Considera-se que um material possui um teor de humidade maximo, quando o volume que néo
€ ocupado pelo esqueleto solido da estrutura esta preenchido com agua. No entanto,
considera-se muito dificil que este teor de humidade seja atingido. Mesmo que um material
permaneca em contacto com agua durante um periodo de tempo longo nao vai atingir o valor
de teor de humidade maximo. Para tal se defina que existe um teor de humidade saturado
[3].

Quando o teor de humidade nos materiais é demasiado elevado ou demasiado baixo, pode
provocar problemas construtivos, danificar o material e diminuir o seu desempenho. Também
a transferéncia de humidade pode afectar a durabilidade dos materiais, provocando uma
degradacao lenta destes através de processos fisicos e bioldgicos (retraccao, dilatacao, ciclos

gelo/degelo, bolores, etc.) [12].

2.4.5. Coeficiente de difusibilidade higrica

O coeficiente de difusibilidade higrica (Dy em m?/s) define-se como o pardmetro que
relaciona o gradiente médio do teor de humidade ao fluxo médio da humidade (fase liquida
ou de vapor) em regime isotérmico [12].

Este parametro depende da humidade, da temperatura devido a tensdo superficial e da
viscosidade da agua [2].

Este parametro é determinado através dos perfis de teor de humidade e pode ser
determinado de duas formas. A primeira é através do Método da transformacgédo de Boltzman

e a segunda pelo Método dos perfis [12].

2.4.6. Permeabilidade a agua

Denomina-se por permeabilidade a agua, a medida da capacidade de um material ser
atravessado por agua no estado liquido sob um gradiente de pressdao. Esta pode ser
determinada através do coeficiente de permeabilidade a &gua, k., em m.s' que é
determinado tendo em conta a profundidade de penetragao da agua nos corpos de prova. Este
coeficiente também pode ser convertido para permeabilidade intrinseca, K., expresso e m?,
que ¢é independente das propriedades do liquido.

A permeabilidade a agua é fortemente influenciada pela porosidade, que é uma das
caracteristicas estruturais evidenciada pelos materiais de construcao. A maioria dos materiais
de construcao apresenta maior ou menor permeabilidade, consoante a sua porosidade.

No entanto, a permeabilidade dos materiais de construcao nao esta somente relacionada com
a porosidade destes, mas depende também das dimensdes, forma, tortuosidade e
continuidade dos poros. Ou seja, no caso de dois materiais de construcao possuirem a mesma
porosidade, um deles podera ser menos susceptivel a ser atravessado por fluidos ou gases se

0s vazios no seu interior nao se encontrarem interligados [28].
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Um material que possua uma porosidade aberta, em que os vazio comuniquem entre si &€ mais
permeavel que um material em que os vazios ndo comuniquem entre si (porosidade fechada)
[29]. Quando os vazios comunicam entre si, permitem a circulacao dos liquidos e dos gases no

seu interior.

EES

7 .
A

a) b)

Figura 2.6 - a) Porosidade aberta; b) Porosidade fechada [29].
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3.1.Introducao

A humidade é uma das accoes mais frequentes nas edificacdes sendo responsavel por grande
parte das anomalias, que conduzem a degradacdo e a alteracdo das propriedades dos
materiais de construcdao. Como consequéncia destas anomalias podem resultar deficientes
condicoes de habitabilidade e salubridade, que vao afectar os utentes dos edificios.

Bezelga e Neto, depois de avaliarem 1200 situacdes de um pais da Comunidade Europeia,

concluiram os seguintes dados acerca de anomalias verificadas em edificios [30]:

Anomalias em edificios

® Humidades
| Fissuracoes

m Deslocamentos dos
revestimentos

m Instalacoes de
aguecimentos

® Instal¢des sanitarias

m Acustica

Conformidade de aspecto

Diversos

Figura 3.1 - Anomalias em edificios

Em qualquer obra de construcéo civil & muito frequente ocorrer o aparecimento de humidade,
uma vez que esta pode ser introduzida durante a construcao ou aparecer posteriormente.
Pode ter origem no interior da edificacao ou exteriormente, sendo que no ultimo caso pode
ocorrer através da envolvente exterior ou do solo adjacente.

Os elementos de construcao sao na grande maioria constituidos por materiais porosos,
processando-se a migracao da humidade com relativa facilidade. Deste modo, a humidade
manifesta-se de variadas formas nas edificacdes, que pode desde logo ser associada as causas
que lhe deram origem. Assim, é de grande importancia conhecer as diversas formas de
manifestacdo da humidade, para que se faca um diagndstico correcto que identifique as

causas, e posteriormente, determinar de forma correcta as solucées de reparacao.
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Dos 37% das anomalias devido a humidade também é possivel verificar que a humidade de

precipitacdo e a humidade de condensacao sao as que mais afectam os edificios [30]:

Humidades em edificios

®m Humidade de precipitacao
= Humidadede
condensacdo

Humidade de obra

B Humidade de solo

® Qutras humidades

Figura 3.2 - Humidades em edificios

Efectuar correctamente o diagnostico de humidades é uma tarefa bastante delicada, que
pressupde um grande conhecimento dos fenomenos e manifestacoes. No caso de ocorrer
transferéncia de humidade na fase de vapor, esta é condicionada por movimentos convectivos
ou difusao. A capilaridade, a gravidade e o efeito do gradiente de pressao regem as
transferéncias de humidade na fase liquida [31].

As transferéncias, tanto na fase de vapor como na fase liquida, sdo influenciadas pela
temperatura, humidade relativa, precipitacdo, radiacdo solar, pressao do vento das
ambiéncias e caracteristicas dos materiais [31]. Deste modo, conclui-se que as caracteristicas
do local onde o edificio se localiza tém elevada importancia na manifestacao de humidades.
Para combater estes factores, que podem vir a revelar-se desfavoraveis, deve-se avaliar a
capacidade que um edificio tem para se opor a estes agentes [30].

Os materiais utilizados na construcdo sdao também de grande importancia. Estes podem
evidenciar comportamentos distintos perante as humidades, dependendo se sao empregues
isoladamente ou em conjunto. Isto pode ocorrer no caso de dois materiais serem
incompativeis. Também a maneira como sao aplicados e o modo se ligam vai ter influéncia no
seu comportamento perante as humidades.

Para que o tratamento das anomalias ocorra de forma eficaz, deve-se ter em consideracao
todos estes fenomenos, uma vez que estes podem encontrar-se relacionados, ou podem
mesmo ser consequéncia de outro. Devem também realizar-se ensaios e procedimentos

experimentais que auxiliem no diagnostico e caracterizacao.
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3.2. Formas de manifestacao da humidade

Um correcto diagndstico das causas do aparecimento de humidades é indispensavel para a
correccao das anomalias e prevencao de futuros casos. Para que o diagndstico seja feito de
forma mais correcta, os métodos devem ser apropriados a situacdo em causa. Assim, um
processo de deteccdo de humidade deverd ser tanto mais exaustivo quanto maior for a
complexidade da anomalia detectada.
E usual dizer-se que a humidade tem como factores tipificadores a sua precedéncia e a sua
forma de penetracao nos elementos construtivos, podendo associar-se a cada causa um
conjunto de sintomas que sdo detectados. Deste modo, foi possivel agrupar os varios tipos de
humidades em grupos distintos de acordo com a sua proveniéncia. Este procedimento revelou-
se bastante (til pois facilita o diagnostico das causas das anomalias e consequentemente a
sua reparacao.
As formas de humidade podem entao dividir-se em [17]:

o Humidade de construcao;

o Humidade do terreno;

o Humidade de precipitacao;

o Humidade de condensacao;

o Humidade devido a fenémenos de higroscopicidade;

o Humidade devida a causas fortuitas.

Apesar de se efectuar este tipo de distingdo nem sempre é facil associar as anomalias a uma
causa isolada. Por vezes estes tipos de fenomenos encontram-se relacionados, ou podem
mesmo ser consequéncia de outros.

A elaboracdo desta distincao relativamente as formas de manifestacdao da humidade teve por
base dois tipos de conhecimento, um conhecimento estritamente empirico, proveniente da
experiéncia em analise destes fenomenos e um conhecimento associativo que procura
relacionar as causas com os efeitos nos elementos de construcao, quando sujeitos a humidade
[31].

3.2.1. Humidade de construcao

Qualquer edificio, desde que se inicia o seu processo de construcao, é susceptivel a entradas
de agua, principalmente através dos materiais que o constituem. Isto deve-se ao facto de
grande parte dos materiais e processos de construcdo necessitarem de agua para a sua
aplicacdao. Como se sabe o betdo e as argamassas necessitam de agua na sua composicao, tal
como outros materiais utilizados na construcao tradicional [32].

Na fase de construcdo de um edificio deve-se também ter em consideracdo a agua da chuva,

uma vez que os materiais quando estao em estaleiro encontram-se sujeitos a sua accao
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directa. O mesmo se verifica quando as paredes exteriores nao possuem o revestimento final,
proporcionando a entrada de agua das chuvas.

A humidade de construcao pode entao ser considerada, como toda a humidade que foi
introduzida nos elementos construtivos, durante o processo de construcao do edificio. Uma
percentagem desta agua vai-se evaporar rapidamente, enquanto que a restante agua demora
mais tempo a evaporar-se.

A secagem dos materiais porosos, constituintes de uma edificacao da-se por trés fases. A
primeira fase consiste na secagem da agua superficial dos materiais, sendo que esta fase é a
que ocorre mais rapidamente. A segunda fase consiste na evaporacao da agua que se encontra
presente nos poros de maiores dimensodes. Este processo € um pouco mais demorado devido a
agua necessitar de atravessar os referidos poros (fase liquida ou gasosa), e chegar a superficie
do material para ser evaporada. Por ultimo, a terceira fase é a mais demorada, uma vez que
a agua que se encontra nos poros de menor dimensao tem que atingir a superficie do material
e posteriormente ser evaporada [17, 32].

O processo de evaporacao esta também relacionado com o aquecimento e ventilacdo a que o
edificio esta sujeito, da regido climatica em que este se localiza e dos materiais que o
constituem [33].

As anomalias presentes nos edificios devido a “humidade de construcdao” podem ter duas
origens distintas. A primeira ocorre através da evaporacao da agua, que leva a que ocorram
destaques ou expansoes dos materiais. O segundo caso ocorre devido ao facto de os materiais
se encontrarem himidos, o que leva ao aparecimento de manchas. Também podem surgir
condensacodes devido ao abaixamento da temperatura [17].

Em suma, se ndao forem adoptadas medidas eficazes para a remocao da humidade presente
num edificio apos a sua construcdo, podem surgir anomalias resultantes da difusdao da

humidade.

3.2.2. Humidade do terreno

Como ja foi referido anteriormente, os materiais utilizados na construcédo civil sao, na sua
grande maioria, materiais porosos. As paredes dos pisos térreos e as fundacdes nao sao
excepcao, pelo que por vezes estes elementos evidenciam problemas de humidades devido as
elevadas capilaridades que apresentam, dando origem a que a humidade efectue migracao
através destes.
A humidade ascensional ocorre devido a [17]:

o Existéncia de zonas das paredes em contacto com a agua do solo;

o Existéncia de materiais com elevada capilaridade nas paredes;

o Inexisténcia ou deficiente posicionamento de barreiras estanques nas paredes.
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Figura 3.3 - Humidade ascensional em parede

Figura 3.4 - Humidade ascensional em muro

Uma maneira de combater estas humidades seria colocar uma barreira impermeavel que
impedisse a progressao da humidade nestes elementos. No entanto, nem sempre isto é
possivel.
A humidade do solo pode ser proveniente de duas fontes, as aguas freaticas e as aguas
superficiais. As manifestacoes de humidade provenientes das aguas freaticas apresentam-se
constantes ao longo do ano, uma vez que a sua fonte se encontra activa durante este periodo
de tempo. Por outro lado, as humidades originadas pelas aguas superficiais, atinge alturas
mais elevadas nas paredes interiores que nas paredes exteriores. Isto deve-se ao facto de as
paredes exteriores estarem mais expostas a radiacao solar e a evaporacao dar-se de forma
mais eficaz. A altura da agua nas paredes exteriores também podem variar ao longo do ano,
uma vez que, no verdo a radiacao solar sera mais incidente que no Inverno [31].
Existe um conjunto de factores que pode influenciar de forma bastante preponderante o
aparecimento da humidade do solo [31]:

o Condicdes climaticas das ambiéncias (temperatura e humidade relativa);

o Insolacao;

o Presenca de sais;

o Porosidade e porometria dos materiais;

o Espessura da parede e natureza dos materiais de revestimento.
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Seguidamente serao descritos cada um dos factores apresentados anteriormente:

e Condicbes climdticas das ambiéncias
Este factor esta intimamente relacionado com o processo de secagem das paredes e com a
altura que a agua atinge nas mesmas. Deste modo, numa zona em que a humidade relativa
seja elevada, vai ocorrer pouca evaporacao e consequentemente a agua proveniente do solo
vai avancar. Enquanto que numa zona em que a humidade relativa seja baixa, vai ocorrer
bastante evaporacdo da agua presente no elemento e consequentemente a progressao da
humidade sera menor.

e Insolacdo
A orientacao geografica, a insolacdo e ventilacdo de uma parede tem influéncia na altura que
a agua proveniente do solo pode atingir. Deste modo, estes factores tém preponderancia na
temperatura superficial das paredes que faz com que exista mais ou menos evaporacao da
humidade presente nestes elementos.

e Presenca de sais
Os sais existentes nos terrenos e nos materiais de construcao sado transportados pela agua,
quando sao dissolvidos por esta, atingindo alturas significativas nas paredes. Quando a agua
das paredes nas zonas mais elevadas evapora, os sais que foram transportados pela agua vao
ficar depositados e cristalizam. Este fenomeno faz com que exista uma colmatacdo dos poros
e uma reducao da permeabilidade ao vapor de agua dos materiais, que consequentemente

pode levar a um aumento da ascensao da agua por capilaridade [17].

CRIPTOFLORESCENCIAS

EFLORESCENCIAS 1 C s L
(cristalizagdo de sais abaixo da superficie)

(cristalizacdo superficial de sais)

7R

Figura 3.5 - Exemplo de manifestacao da humidade de solo [17].

e Porosidade e porometria
Os materiais utilizados na construcao civil sao, na sua maioria, bastante porosos. Pode-se
dizer que na sua grande maioria, estes apresentam uma porosidade aberta, o que faz com que

a agua circule no seu interior. Estes materiais tém maior tendéncia para conduzir agua,
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quanto maior for a sua porometria - quanto menor o diametro dos poros maior a altura
teodrica que a agua pode atingir [17].
e Espessura da parede e natureza dos materiais de revestimento

A altura da humidade numa parede diz-se estavel quando a quantidade de agua evaporada
pela parede seja equivalente aquela que é absorvida por capilaridade pelo solo. Esta altura
da humidade na parede também é fortemente influenciada pela espessura da parede. Assim,
quanto mais espessa for a parede, maior sera a area de absorcao de agua e,
consequentemente, a altura da humidade dentro da parede. Isto também acontece em
elementos de betao, como as sapatas.

—

Material
impermeavel

H>h

/ /

Figura 3.6 - Altura atingida pela agua em paredes, de acordo com as condicdes de evaporacao a que
estao sujeitas [17].

A natureza dos materiais também tem preponderancia na altura da humidade na parede.
Deste modo, se uma das faces de uma parede for impermeabilizada, vai haver uma reducao
das superficies de evaporacdao da agua. Em suma, se uma das faces de uma parede for

impermeabilizada, maior sera a altura da humidade dentro desta [17].

3.2.3. Humidade de precipitacao

A chuva torna-se um agente prejudicial para as edificacées quando actua em conjunto com o
vento, ou seja, quando a sua trajectoria deixa de ser estritamente vertical e passar a ter uma
forte componente horizontal. Isto faz com que a chuva incida directamente em paredes de
edificios provocando o seu humedecimento.

A incidéncia de chuva nas paredes de edificios pode nao ter qualquer consequéncia gravosa
para a edificacdo, desde que a agua nao atinja o paramento interior da mesma. Este tipo de
humidade deveria apenas ser considerado em edificios antigos, devido ao grande nimero de

normas existente para a execucao de paredes em edificios. No entanto, isto nem sempre
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acontece devido as imperfeicoes que se geram tanto na concepcao, como na vida Util de um
edificio (aparecimento de fissuras, deterioracao dos revestimentos, etc.) [17].
A entrada da agua da chuva através da envolvente exterior pode dar-se de duas formas [30]:
a) Por capilaridade em materiais porosos. Este processo da-se através de forcas
internas de tensao superficial e depende da capilaridade do material e do seu
teor de humidade.
b) Por infiltracdes (fissuras, fendas ou juntas), ou por accdo cinética da chuva, de

diferencas de pressao e pressao do vento.

Um factor a ter também em conta para evitar o aparecimento de humidades de precipitacao,
tem a ver com a localizacdo geografica e orientacdo do edificio. Tendo em conta estes
parametros, sera possivel prever os riscos de molhagem de uma parede, uma vez que estes
variam de regiao para regiao [17].

A incidéncia de agua numa parede exterior de um edificio pode, para além dos fenomenos
referidos anteriormente, gerar outro tipo de humidade. Assim, quando as paredes se
encontram hdmidas, podem-se gerar condensacbes devido ao aumento da condutibilidade
térmica. Também os fenomenos de secagem que podem ocorrer nestes casos (devido a
actuarem sobre a parede ventos de forte intensidade), provocam um abaixamento da
temperatura superficial exterior das paredes, que pode levar a um aumento das
condensacoes.

A humidade de precipitacdo, quando actua durante um periodo longo de tempo sobre os
paramentos de uma habitacdo, pode também gerar eflorescéncias e criptoeflorescéncias. Se
os paramentos afectados pela humidade se encontrarem em locais humidos ou mal ventilados,
as manchas podem dar origem ao aparecimento de bolores e colonizacdo biologica (fungos)
[34].

Apesar de actualmente as paredes duplas com caixa de ar serem uma solucao bastante valida
para evitar o aparecimento de humidade, devido ao efeito da chuva, existem algumas falhas
inerentes a sua utilizacdo. Assim, tornam-se comum alguns erros que vao originar a
ocorréncia de anomalias, tais como, a caixa de ar se encontrar parcialmente obstruida com
residuos resultantes do processo construtivo do edificio, os estribos de ligacdo dos panos se
encontrar com inclinacdo para o interior, a caleira para a drenagem de agua se encontrar
obstruida ou os orificios de drenagem da caleira se encontrarem mal posicionado ou
obstruidos [17].

As anomalias resultantes deste tipo de humidade revelam-se através do aparecimento de
manchas de humidade nos paramentos interiores das paredes exteriores, sendo que a
localizacdo mais frequente destas € nas zonas de enquadramento dos vaos de portas e
janelas. Aparecem periodicamente, normalmente em periodos de chuva. Sao caracterizadas

pelo aparecimento de bolores e eflorescéncias [17].
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EXTERIOR INTERIOR

Estribos inclinados para o interior

Desperdicios de argamassa

Caleira obstruida (ou com pendente
inadequada ou inexistente)

A

Orificios de drenagem da caleira

mal posicionados (ou obstruidos ou
inexistentes)

Figura 3.7 - Andmalias em paredes duplas com caixa de ar [17]

Figura 3.8 - Exemplo de manifestacao de humidade devido a anomalias das paredes duplas com caixa de
ar

3.2.4. Humidade de condensacao

As condensacdes de vapor de agua sobre os paramentos ou no interior de paredes constituem
uma das causas mais vulgares da existéncia de humidade nos edificios.

O ar é composto por uma mistura de gases e vapor de agua. A quantidade maxima de vapor
de agua que o ar pode conter denomina-se por limite de saturacdo e varia com a
temperatura. Ou seja, quando a temperatura aumenta, o limite de saturacdo aumenta e
quando a temperatura diminui, o limite de saturacao também diminui [17].

Quando a humidade relativa (relacao entre a quantidade de vapor de agua que o ar contém e

a concentracdao maxima de vapor, para um dado valor de pressdo e temperatura), for superior
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a 100%, vao ocorrer condensacdes [30]. A condensacao trata-se da passagem ao estado liquido
do vapor de agua existente no ar em excesso ao estado liquido.
Esta relacdo é mais perceptivel através do diagrama psicrométrico, que relaciona as

humidades absoluta e relativa e a temperatura do ar.
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Figura 3.9 - Diagrama psicrométrico [26]

3.2.3.4. Condensacées superficiais

Pode-se entao considerar que quando se da o arrefecimento de uma massa de ar, vao ocorrer
condensacdes do vapor de agua, uma vez que, o valor do limite de saturacdo para uma
determinada temperatura foi alcancado [35].

Numa edificacdo, o arrefecimento de massas de ar ocorrem sobretudo, junto aos paramentos
das paredes exteriores. Este fenomeno é ainda mais frequente quando, num edificio possam
existir pontes térmicas [35].

0 isolamento térmico das paredes exteriores é das melhores medidas para a prevencdo de
condensacdes superficiais. Isto deve-se ao facto de no Inverno as superficies interiores das
paredes exteriores estarem a uma temperatura inferior a do ar ambiente, o que leva a que as
massas de ar que entram em contacto com estas paredes gerem condensacdes. Se existir um
bom isolamento térmico das paredes exteriores, a temperatura superficial interior da parede
sera maior e, consequentemente, menor sera possibilidade de existirem condensacdes
superficiais [35].

Outro factor de extrema importancia nas edificacdes € a sua ventilacdo. O excesso de vapor
de agua que se gera no interior de uma habitacdo é transportado para o exterior. Isto pode
ocorrer por renovacao do ar interior, ou através do atravessamento das paredes exteriores

por difusdo. A inexisténcia de uma correcta ventilacdo de uma habitacao faz com que possam
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ocorrer condensacdes, primeiro nos envidracados e, posteriormente, nas superficies opacas
[35].
0 ar do exterior é de extrema importancia para que se evitem condensacdes nas envolventes
das habitacoes, uma vez que, o ar hiUmido do exterior é aquecido quando entra em contacto
com o ar interior, fazendo com que se dé uma reducdo da humidade relativa da massa de ar
do interior da habitacao [35].
Deste modo conclui-se que as condensacdes superficiais dependem de [35]:

o Condicoes de utilizacao;

o Ventilagao dos compartimentos;

o Isolamento térmico das paredes;

o Temperatura ambiente interior.

Este tipo de condensacdes pode levar ao aparecimento de manchas de humidade e bolores
nos paramentos interiores das paredes. Na grande generalidade dos casos, as paredes

afectadas sao as paredes exteriores, em especial, nos locais onde existem pontes térmicas.

Figura 3.10 - Humidade devido a condensacdes superficiais.

3.2.4.2. Condensacbes no interior das paredes

Dois parametros bastante importantes para a compreensao deste tipo de condensacdes sdo a
pressao parcial e a pressdo de saturacdo do vapor de agua. Citando o autor Mendonga, que
define a pressdo parcial do vapor de agua como “a pressdo a que esse vapor estaria se
ocupasse sozinho o volume ocupado pela respectiva massa de ar. Enquanto que, as pressoes

correspondentes ao limite de saturacao designam-se por pressoes de saturacao” [35].
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0 aparecimento de condensacdes no interior das paredes da-se sempre que num dado ponto a
pressao parcial do vapor de agua, que atravessa a parede por difusdo, iguala a pressao de
saturacao correspondente a temperatura nesse ponto [35].
Este tipo de condensacdes é influenciado principalmente por dois factores:
o As caracteristicas de isolamento térmico dos varios materiais que constituem
as paredes;

o As caracteristicas de permeabilidade ao vapor de agua daqueles materiais.

Uma parede heterogénea sera influenciada pelo risco de condensacées internas, dependendo
da localizacao das camadas constituintes desta.
Este tipo de condensacbes apesar de ndo provocarem anomalias visiveis, podem provocar o

apodrecimento de materiais organicos, o descasque de materiais, etc.

3.2.5. Humidade devido a fendmenos de higroscopicidade

Um material de construcao diz-se higroscépico quando este absorve ou liberta humidade até
ficar em equilibrio com a humidade relativa ambiente [33].

Grande parte dos materiais de construcao possui na sua composicado sais solUveis em agua, tal
como nos solos, especialmente quando estes sdo ricos em matéria organica. A presenca dos
sais sO por si nao é prejudicial as edificacdes, no entanto, estes quando se encontram na
presenca de agua podem dissolver-se e acompanhar a migracdo da agua até a superficie da
parede, onde iram cristalizar sob a forma de eflorescéncias (cristalizacdo a superficie) ou de
criptoeflorescéncias (cristalizacdo sob o revestimento da parede).

Quando a humidade relativa do ar se encontra abaixo de 65 - 75%, os sais mantém-se
cristalizados. Se a humidade relativa atinge valores superiores aos referidos anteriormente vai
ocorrer uma dissolucdo dos sais e consequente humedecimento das superficies. Estes
fendmenos provocam variacoes dos volumes dos materiais, o que faz com que os materiais se
degradem apos estes ciclos [17].

Os sais soluveis que geram este tipo de anomalias sdo os sulfatos, os carbonatos, os cloretos,
os nitratos e os nitritos, sendo que os dois primeiro nao sao higroscopicos [17].

A auséncia da humidade nao vai fazer com que os sais desaparecam das paredes, nem as
anomalias associadas a estes, uma vez que a cristalizacdo dos sais se pode dar através de
adsorcao por parte destes da humidade do ar. Se a humidade relativa do ar variar varias vezes
durante o dia, vai provocar ciclos de dissolucao-cristalizacdo que provocam variacoes de

volume dos materiais e consequente deterioracao destes.

3.2.6. Humidade devida a causas fortuitas

Este tipo de humidades tem muitas das vezes origem em falhas pontuais, tais como, defeitos

da construcao, falhas de equipamentos ou erros humanos. Os erros humanos que lhes dao
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origem podem ser passivos ou activos, sendo que os activos tém a ver com acidentes que
possam ocorrer durante a vida Gtil do edificio. Os erros passivos por sua vez estdo ligados a
falta manutencao do edificio [17].

Um exemplo duma das causas mais frequentes por este tipo de humidade é as roturas de
canalizacgoes.

A maior dificuldade que por vezes surge neste tipo de humidades, quer a nivel de efectuar um
diagnostico correcto da causa, quer a nivel de propor uma solucdo eficaz para o problema,
tem a ver com o facto de as anomalias se manifestarem, por vezes, muito longe da origem do
problema. Isto acontece devido as constantes migracdes da agua dentro dos elementos de

construcao.

3.3. Métodos de diagnéstico dos fenédmenos patologicos devidos

a humidade

0 diagnostico das causas de manifestacdo de humidades é essencial para uma optimizacao da
solucao de rectificacao das anomalias que deram lhes deram origem. Torna-se entao
importante utilizar um método de diagndstico adequado ao tipo de humidade em causa.
As causas que originam o aparecimento de humidades podem ser variadas, sendo que
diferentes causas podem provocar o mesmo tipo de anomalias [36]. O método de diagnostico
devera ser tanto mais exaustivo, quanto maior for a complexidade dos fenomenos provocados
pelas humidades [31].
Para efectuar o diagndstico das anomalias devem ser realizados ensaios in situ, estes ensaios
devem ser preferencialmente nao-destrutivos, embora por vezes seja necessario recorrer a
ensaios destrutivos [37].
Henriques [17], propde um método diagnostico que integra diferentes fases de procedimento,
desde analise documental, observacdes visuais das anomalias e até ensaios in situ (destrutivos
e nao-destrutivos). Este método de diagnostico vai ser abordado neste trabalho e é composto
pelos seguintes pontos:
e Analise documental;
e Observacao visual das anomalias;
e Analise ndo-destrutiva;
o Determinacao das condicoes termo-higrométricas do ar;
o Determinacao das temperaturas superficiais das paredes;
o Determinacao da presenca de sais soluveis;
o Determinacao das zonas de humedecimento das paredes;
e Analise destrutiva;
o Recolha de amostras para determinacao dos teores de agua;

o Recolha de amostras para determinacao da higroscopicidade;
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o Recolha de amostras para ensaio de sais;

o Determinacéo dos teores de agua das amostras;
o Determinacao da higroscopicidade dos materiais;
o Determinacao da existéncia de sais solUveis;

e Compilacao e analise dos dados obtidos.

3.3.1. Analise documental

Numa primeira fase deve efectuar-se uma recolha de dados relativamente a habitacdo que
esta a ser investigada. As disposicdes de projecto, o sistema construtivo, a constituicao das
paredes, ao tipo de ocupacao dos espacos, as redes de canalizacoes de esgotos e de aguas
pluviais, etc. Os dados relativamente aos dados climaticos da regiao onde o edificio se insere
também sdo de elevada importancia. Deve-se averiguar se o edificio ja foi sujeito a algum
tipo de reparacdes e a qual foi a evolucao das anomalias que se verificaram neste. Os habitos
dos habitantes relativamente a ventilacdo também sdo de grande importancia, tal como, as
zonas onde é produzido maiores quantidade de vapor de agua [17].

E também do interesse desta analise documental avaliar o tipo de inércia térmica do edificio.
Esta define-se como sendo a maior ou menor capacidade que um determinado elemento tem
de absorver o calor e a menor ou maior facilidade com que o liberta [38]. Isto tem
importancia para a determinagdo dos coeficientes de transmissdo térmica das diferentes

zonas que constituem as paredes afectadas.

3.3.2. Observacao visual

Para se efectuar uma boa observacao visual, deve-se observar in situ os elementos nos quais
as anomalias se manifestam. Esta fase deve conter um levantamento fotografico dos

elementos em questao.

3.3.3 - Analise nao-destrutiva

Uma analise nao-destrutiva deve compreender um conjunto de ensaios para que se possa
determinar de forma eficaz alguns parametros necessarios para um diagnostico eficaz. Os
ensaios nao-destrutivos devem ter como objectivos determinar os seguintes parametros:

o Determinacao das condicoes termo higrométricas do ar;

o Determinacao das temperaturas superficiais das paredes;

o Determinacao da presenca de sais solUveis;

o Determinacao das zonas de humedecimento das paredes.
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Em seguida vao ser abordados alguns exemplos de ensaios nao-destrutivos, com vista a

determinacéo de alguns dos parametro referidos.

e Ensaio de medicdo da variacéo da resisténcia eléctrica através de um humidimetro

Todos os materiais de construcdo possuem uma determinada resisténcia eléctrica, esta sera
maior quanto menor for o teor de agua existente. Isto significa que a resisténcia eléctrica
dum material varia na razao inversa do seu teor de agua [37].

A medicdo da humidade superficial de uma parede com recurso a um humidimetro é
efectuada através de dois eléctrodos que sao colocados em contacto com a parede que geram
uma corrente eléctrica, cuja intensidade sera tanto maior quanto menor for a resisténcia do
material da parede localizado entre esses eléctrodos. A partir do conhecimento da resisténcia
eléctrica do material ensaiado é entdo possivel estimar o valor do respectivo teor de agua
[17].

Para que o ensaio se efectue o mais correctamente possivel, deve definir-se uma malha ao
longo da parede para que os eléctrodos possam ser posicionados de forma adequada.

Apesar da facilidade de uso e rapidez de execucdo, o ensaio do humidimetro possui algumas
desvantagens inerentes ao seu uso. Sabe-se entao que estes ensaios padecem de precisao,
pelo que os resultados sao susceptiveis a inimeros erros. Com efeito, a resisténcia eléctrica
depende néo so6 do teor de agua dos materiais mas também do tipo de material e da eventual

presenca de sais [37].

Figura 3.11 - Humidimetro [37]

e Ensaio de termografia de infravermelhos

O ensaio de termografia é efectuado por um aparelho que se baseia no facto dos objectos e
materiais emitirem radiacao de calor ou radiacao infravermelha. Deste modo, sabendo a
intensidade de radiacao dos materiais é possivel determinar a capacidade dos matérias para
radiar calor. Quanto mais quente se encontra um objecto, maior sera a radiacao emitida por
este [39].
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Figura 3.12 - Camara termografica [39]

A energia infravermelha emitida pelos objectos é captada por camaras termograficas, que

através de calculos de temperatura, produzem imagens de calor (termogramas).

Figura 3.13 - Termograma [37]

Uma camara de termografia por infravermelhos é um aparelho que detecta energia
infravermelha (calor), a converte em sinal eléctrico e produz imagens, efectuando calculos de
temperatura.

Este método é considerado Util na deteccdo de humidades devido ao facto de a massa
calorifica da agua ser superior as dos materiais, uma vez que esta tem a capacidade de
conservar o calor da radiacdo solar durante mais tempo. Assim é possivel determinar a
existéncia de humidade nas paredes dos edificios de forma qualitativa, isto é, se a parede se
encontra seca ou com varios graus de humidade [39].

Este ensaio tem como principais vantagens, o facto de possibilitar a inspeccao sem existir
contacto com os elementos a diagnosticar e avaliar areas em vez de pontos, permitindo assim
apresentar uma imagem global da superficie em analise. No entanto, tem como principais
desvantagens o facto de necessitar de um profissional com experiéncia e conhecimento para
interpretar os resultados obtidos pelo ensaio e de implicar ensaios posteriores mais

localizados [39].
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e Outros ensaios para determinacdo da humidade superficial em paredes

Existem diversos tipos de humidimetros que avaliam a humidade das paredes, através de
processos diferentes do referido anteriormente.

Os humidimetros baseados na utilizacdo de neutrées ou micro-ondas também sao bastante
utilizados. O funcionamento destes aparelhos consiste na medicao da atenuacdo que a agua
existente nos materiais em analise produz, quando sujeita a uma emissao de neutrdes ou
micro-ondas produzida pelo aparelho. Este equipamento tem a vantagem de ser bastante
preciso e detectar a distribuicio da agua nos materiais em analise. Contudo, apresenta
limitaces quando os ensaios sdo realizados em materiais heterogéneos [17].

Mais recentemente foram desenvolvidos equipamentos que possibilitam a medicao de sais nas
superficies das paredes. Sabe-se que muitas das vezes a presenca de sais nos materiais de
construcoes pode levar ao aparecimento de anomalias, quando estes se encontram na

presenca de humidade.
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Figura 3.14 - Detector de sais [40].

3.3.4. Analise destrutiva

Depois de saber com maior exactidao quais sao as zonas que se encontram secas e himidas
das paredes de um edificio, deve proceder-se a extraccdo de amostras para serem submetidas
a observacao (in situ ou em laboratodrio). Estes métodos sdo bastante intrusivos, uma vez que,
provocam a destruicdo de zonas localizadas das paredes de edificios.
Seguidamente vao ser expostos alguns exemplos de ensaios nao-destrutivos com o objectivo
de determinar os seguintes objectivos [17]:

o Recolha de amostras para determinacao dos teores de agua;

o Recolha de amostras para determinacao da higroscopicidade;

o Recolha de amostras para ensaio de sais;

o Determinacao dos teores de agua das amostras;

o Determinacao da higroscopicidade dos materiais;

o Determinacao da existéncia de sais soluveis.
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e Ensaio de determinacdo do teor de humidade de uma parede

Este ensaio pretende determinar qual sera o teor de agua de amostras recolhidas
provenientes de uma parede. Este valor, expresso em percentagem, é determinado através da
pesagem de amostras apos a sua recolha e, posteriormente, apos a sua secagem [37].

Para a realizacdo deste ensaio € necessario possuir equipamentos para uma correcta
extraccao das amostras, tais como, um berbequim de baixa rotacao para evitar o
aquecimento excessivo e a consequente secagem da amostra, contentores estanques para se
efectuar o transporte, balanca de precisao para pesagem e uma estufa ventilada.

O teor de agua [%] € obtido através da expressao [37]:

Mpgmida — Meec

Teor de dgua (34) = = % 100

BECa

3.1)

0 valor de mpumida € @ Massa da amostra apos esta ter sido extraida da parede [g] e o valor de
Mseca € @ Massa da amostra apos secagem [g].

As principais vantagens inerentes ao uso deste tipo de ensaio, é a sua grande precisdo e o
facto de possibilitar que as amostras utilizadas neste ensaio possam ser aproveitadas para
ensaios de higroscopicidade e presenca de sais sollveis [37].

As desvantagens residem no facto de nao permitir medicdes in situ, e de necessitar de

aparelhos de laboratério.

Figura 3.15 - berbequim de baixa rotacao; Estufa ventilada; Balanca de precisao [37]

e Ensaio de determinacdo da higroscopicidade numa parede

Um ensaio de determinacdo da higroscopicidade de uma amostra de parede é determinado
pela diferenca de massas em contacto com um dado ambiente e apo6s secagem.
A higroscopidade, como ja foi referido anteriormente, é a capacidade que os materiais de

construcdo tém de absorver ou libertar humidade até que fiquem em equilibrio com a
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humidade relativa ambiente. Isto faz com que os sais presentes neste se dissolvam ou
cristalizem, quando a humidade relativa se encontra acima ou abaixo de 65 - 75%,
respectivamente. Este ensaio submete as amostras a ambientes com humidades relativas a
um nivel constante, procurando determinar se existem manifestacoes patologicas associadas a
presenca de sais.

Para a execucéo deste ensaio € necessario a utilizacao de caixas “Petri”, balanca de precisao,
estufa ventilada e camara condicionadora capaz de manter a humidade relativa a um nivel
constante [37].

A higroscopicidade [%] de um material é determinada através da expressao [37]:

— Mlggpg

. - M
Higroscopicidade(%) = ——— x 100

mSEIH.

(3.2)

0 valor de m.é a massa da amostra ao fim de 24 horas na camara condicionada [g] € M, € a

massa da amostra depois da secagem durante uma hora na estufa [g].
e Ensaio de andlise semi-quantitativa de sais soluveis numa parede

Este ensaio tem como objectivo avaliar a existéncia de sais sollveis [mg/l], tais como
sulfatos, cloretos, nitratos e nitritos, através de tiras indicadores de cada tipo de sal [37].

Os ensaios também sao efectuados em amostras de parede recolhidas in situ, no entanto, as
amostras ao contrario dos ensaios anteriores sdo em pé e sdao posteriormente colocadas num
tubo de ensaio. Seguidamente junta-se agua destilada e deixa-se a solucdo em repouso
durante uma hora. Ao fim desse tempo, a solucao distribui-se por trés recipientes.

O primeiro destina-se a determinacao de sulfatos, em que se determina o seu pH. O valor do
pH deve estar entre 4 e 8, caso contrario, tera de ser adicionado acetato de sodio para
aumentar o pH ou acido ascérbico para diminuir o pH. Por Gltimo, efectua-se a submersao da

tira de medicdo na solucdo e compara-se com os valores de uma tabela referéncia [37].

Figura 3.16 - Tira de medicao de sulfatos [37]

Para determinar os cloretos, utiliza-se uma das solucdes e determina-se o seu pH. Este valor
deve estar entre 5 e 8, caso isto ndo aconteca deve juntar-se hidréxido de sédio para
aumentar o pH ou acido nitrico para diminuir. Por fim, efectua-se a submersao da tira de

medicao na solucdo e compara-se com os valores de uma tabela referéncia [37].
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Figura 3.17 - Tira de medicao de cloretos [37]

Por Gltimo, o terceiro tubo de ensaio destina-se a determinacao dos nitratos através também
da medicado do seu pH. Se o valor do pH andar entre 1 e 12, os valores sdo aceitaveis, caso
contrario, tera de ser juntar acetato de soédio para aumentar o pH ou acido ascoérbico para
diminuir. Finalmente, efectua-se a submersao da tira de medicao na solucao e compara-se
com os valores de uma tabela referéncia. Caso sejam detectados nitritos, estes devem ser

anulados através da juncéo de acido sulfanico na solucao, e o ensaio deve ser repetido [37].
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Figura 3.18 - Tira de medicao de nitratos [37]

e Compilacdo e andlise dos dados obtidos

A informacao recolhida nas diversas fases referidas anteriormente deve ser compilada e

analisada para servir de suporte ao diagnostico.

3.4. Solugdes para a reparacao de anomalias provocadas pela

accao da humidade

Para evitar que as medidas de reparacdo sejam ineficazes ou provoquem efeitos contrarios
aos pretendidos, é fulcral efectuar-se um estudo dos materiais e os locais onde estas sao
aplicadas. Por vezes, as intervencdes para além de tornarem as obras de reparagdao mais
dispendiosas aumentam os defeitos ja existentes [30].

Quando se efectua um processo de reparacao de anomalias provocadas pelo aparecimento de
humidades, deve-se ter em conta diversos factores para a escolha da solucdo, tais como, o
tipo de anomalia existente, o tipo de construcao e os objectos a atingir.

Para evitar que as medidas de reparacao sejam ineficazes ou provoquem efeitos contrarios
aos pretendidos, é fulcral efectuar-se um estudo dos materiais e os locais onde estas sao
aplicadas. Por vezes as intervencoes para além de tornarem as obras de reparacao mais

dispendiosas, aumenta os defeitos ja existentes.
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As anomalias provocadas pelo aparecimento de humidade nos edificios podem ser corrigidas
através de diferentes tipos de intervencdo. Estes podem ser tipificados em seis grupos
distintos:

o Eliminacao das anomalias;

o Substituicao dos elementos e materiais afectados;

o Ocultacao das anomalias;

o Proteccao contra os agentes agressivos;

o Eliminacao das causas das anomalias;

o Reforco das caracteristicas funcionais.

Quando se efectuam este tipo de trabalhos deve-se sempre procurar qual é a fonte
responsavel pelas anomalias verificadas. S0 depois se procede a reparacao das anomalias

resultantes das humidades.

e Eliminacao das anomalias

Neste tipo de intervencdo o que normalmente se pretende é a resolucdo temporaria das
anomalias, nao constituindo esta uma solucado. Isto significa que as causas das anomalias
continuam a decorrer, uma vez que estas nao foram eliminadas. A resolucao das causas que
dao origem ao problema s6 ocorrera se existir uma aplicacdio duma metodologia de
eliminacao das anomalias que seja coincidente com a eliminacao das respectivas causas [17].

Alguns exemplos deste tipo de intervencao sao a secagem de paredes humedecidas, remocao

de eflorescéncias ou de bolores e a colagem ou fixacdo de bolores.

e Substituicao de elementos ou materiais afectados

Quando os elementos ou materiais afectados se apresentem num estado cuja reparacao seja
dificil ou inviavel, a sua substituicdo constitui uma solucdo viavel. A substituicdo pode ser
total ou parcial, dependendo esta da extensao das anomalias, assim como a natureza dos
materiais danificados. A resolucdo dos problemas através deste tipo de intervencdes sé é
definitiva quando, na substituicdo se eliminem as causas das anomalias ou se criem
proteccdes contra a accao dos agentes agressivos [41].

Alguns exemplos deste tipo de intervencao sao a substituicdo de elementos de madeira

apodrecidos, substituicao de revestimentos de paredes, etc.
e Ocultacao das anomalias
Este tipo de intervencdo, embora seja muitas das vezes a mais econdmica de resolver os

problemas, nem sempre sera a mais indicada. Isto deve-se ao facto de as causas das

anomalias ainda persistirem [17].
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e Proteccédo contra os agentes agressivos

A metodologia proposta por esta intervencao tem como objectivo impedir a actuacao directa
dos agentes causadores nas anomalias dos elementos construtivos, sem que o0s agentes
causadores sejam eliminados [41].

Estas medidas surgem como solucdo em trabalhos conservacdo, porém por envolverem
maiores operagdes, tém um campo de aplicacao reduzido [41].

As intervencoes mais comuns deste tipo sao a impermeabilizacao dos paramentos exteriores
de paredes enterradas, aplicacdo de barreiras para-vapor nos paramentos interiores de

paredes afectadas por condensacoes internas.
e Eliminacao das causas das anomalias

Embora nem sempre seja possivel efectuar este tipo de intervencao, esta é sem dlvida a mais
eficaz. Muitas das vezes os trabalhos associados a estas intervencdes sao trabalhos bastante
complexos, pelo que a sua execucao deve ser bem ponderada [17]. Para complementar estas
intervencoes deve-se também eliminar as anomalias ou efectuar a substituicdo dos elementos
[41].
Seguidamente vao ser expostos alguns tipos de intervenc¢ées que possibilitem a eliminacao das
causas das anomalias:
o Drenagem do terreno em situacoes de anomalias em paredes de pisos térreos
e enterrados, provocadas por humidade ascensional;
o Correccao das condicoes termo-higrométricas em ambientes onde ocorram
condensacoes;
o Reforco da ventilacao dos espacos, o qual pode proporcionar a eliminacao ou

diminuicdo da ocorréncia de condensacdes.

e Reforco das caracteristicas funcionais

Esta intervencao visa a correccao de algumas situacdes em que, o elemento ou elementos
construtivos deixem de respeitar as exigéncias funcionais para as quais foram concebidos
[17].

Exemplo disso é o reforco do isolamento térmico das envolventes exteriores das construcdes.

3.4.1. Reparacao de anomalias provocadas por humidade de construcao

As solucbes de reparacao deste tipo de anomalias devem ser direccionadas no sentido de
corrigir as causas que lhes dao origem, mais concretamente, a 4gua em excesso proveniente

do processo construtivo do edificio [17].
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A melhor maneira para efectuar a reparacao deste tipo de humidade é criar condicoes
ambientes que favorecam a secagem das paredes.
Como se sabe, a capacidade de evaporacao de agua dos materiais esta intimamente ligada
com a humidade relativa da ambiéncia que envolve estes elementos. Deste modo, deve
garantir-se que a humidade relativa do ar é baixa para que ocorram trocas de vapor de agua
entre o material e o ar, até que sejam atingidas as condicoes de equilibrio. Com este intuito
as propostas de solucdes devem procurar garantir uma baixa humidade relativa do ar através
das seguintes medidas [17]:
o Reforco da ventilacao dos ambientes (Utilizacao de dispositivos de ventilacao
que proporcionem a troca de ar com o exterior);
o Aumento da temperatura do ar (Utilizacdo de aquecedores destinados a
aumentar a temperatura do ar ambiente);
o Diminuicao da humidade relativa do ar (Utilizacao de desumidificadores que

retirem a agua do ar).

Deve-se ter em atencdo que algumas destas medidas so sdo efectivas se forem utilizadas em
conjunto. Por exemplo, o aumento da temperatura do ar so sera efectivo na remocao da

humidade relativa do ar, se existir uma boa ventilacao.

3.4.2. Reparacao de anomalias provocadas por humidade de terreno

No caso da humidade de terreno, a escolha de uma solucao deve determinar de forma
inequivoca a proveniéncia da agua existente no terreno, se das aguas freaticas ou
superficiais. Isto deve-se ao facto de algumas solucdes de reparacao sao especificas apenas
para um daqueles tipos de causas, sendo ineficientes no outro. Para tal, a escolha da solucao
a adoptar deve basear-se num diagndstico exaustivo para a determinacdo da fonte da
humidade [17].

Estas medidas interventivas devido a apresentarem avultadas dificuldades de ordem técnica e
economica, fundamentam que sejam tomadas decisbes preventivas na fase de projecto e
execucao, tais como, procurar ndo construir em terrenos alagados, drenar as aguas afastando-
as das fundacdes, utilizacdo de revestimentos estanques e de materiais densos que sejam
pouco permeaveis [41].

Algumas das solucdes propostas para este tipo de humidade sao [17]:

o Solucdes destinadas a impedir o acesso da agua as paredes - Secagem da fonte
de alimentacdo da agua; tratamento superficial do terreno; rebaixamento do
nivel freatico; drenagem do terreno e execucao de valas periféricas.

o Solucdes destinadas a impedir a ascensao da agua nas paredes - Reducéo da
seccao absorvente; Introducdao de barreiras estanques e introducao de

produtos impermeabilizantes.
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o Solucdes destinadas a retirar a agua em excesso das paredes - Electro-osmose
e drenos atmosféricos.
o Solucdes destinadas a ocultar as anomalias - Execucao de uma nova parede

pelo interior e aplicacao de revestimentos de parede especiais.

3.4.3. Reparacao de anomalias provocadas por humidade de precipitacao

Estes tipos de anomalias sdao devidas a deficiéncias de estanquidade das paredes. Estas
podem-se dividir em dois grupos distintos [17]:

o Anomalias provocadas por deficiéncias de estanquidade das paredes -
Aplicacbes de revestimento de parede novos, apds remocao dos existentes;
aplicacdo dum hidrofugo de superficie nos paramentos exteriores; aplicacdo
dum revestimento exterior curativo com base em ligantes sintéticos;
aplicacao dum revestimento exterior de elementos descontinuos.

o Anomalias devidas a infiltracbes de agua através de fissuracoes

Relativamente a este Ultimo, as solucdes a adoptar para a reparacao de infiltracdes de agua,
dependem do grau de estabilizacao das fissuras e da sua largura. Foram entao criados dois
grupos distintos de fissuras para facilitar a intervencao na resolucao dos problemas que
afectam estes elementos [17]:
e Reparacao de paramentos com fissuras de pequena largura (< 0,2 mm)
e estabilizadas
e Reparacao de paramentos com fissuras de largura significativa (> 0,2
mm) nao-estabilizadas ou que existam davidas sobre o grau

estabilizacao

Quanto ao primeiro caso, a reparacao pode ser efectuada através da aplicacdo dum
revestimento curativo de ligantes sintéticos nas zonas afectadas [17].

No caso segundo caso, para realizar esta reparacao tera de se aplicar em todo paramento das
paredes afectadas um revestimento curativo de ligantes sintéticos, armados com rede de
fibra de vidro. Este procedimento convém ser efectuado depois de garantir que as fissuras
existentes se encontram estabilizadas [17].

Uma medida bastante eficaz para prevenir este tipo de situacdes é utilizar hidréfugos, que
evitam a infiltracdo da agua por capilaridade. Esta técnica torna os poros dos materiais das
paredes impermedveis e permite a respiracao destes, uma vez que, nao sdo impermeaveis ao

vapor [41].
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3.4.4. Reparacao de anomalias provocadas por humidade de condensacao

Como ja foi referido anteriormente, existem dois tipos distintos de humidade de
condensacao: Condensacoes superficiais e condensacoes no interior das paredes.
Para o conjunto das condensacdes superficiais, existem trés tipos de solucdes [17, 41]:
o Reforco do isolamento térmico das paredes - Revestimentos de agregados
leves pelo interior e revestimentos porosos que absorvam a humidade quando
0 ambientes esta saturado;
o Reforco da ventilacdo dos espacos - Sistemas de ventilacdo mecanica,
Orificios de ventilacdo nas fachadas (devidamente protegidas no interior);

o Reforco da temperatura ambiente - Sistema de climatizacao.

Apesar por vezes se adoptarem medidas correctivas efectivas ou até mesmo que os
componentes da envolvente tenham sido devidamente dimensionados para combater este tipo
de humidade, alguns podem apresentar um desempenho térmico inadequado (temperaturas
superficiais baixas) decorrente da existéncia de agua no interior dos mesmos. Isto faz com
que a resisténcia térmica destes elementos diminua em funcdo da agua presente no mesmo. A
agua presente nestes pode ter origem em infiltracées ou em humidade proveniente da fase de

construcao [41].

3.4.5. Reparacao de anomalias provocadas por humidade devida a fenédmenos

de higroscopicidade

A resolucao deste tipo de anomalias é considerada por muitos como as anomalias de maior
grau de dificuldade de remocao. Isto ocorre sobretudo, se nao se pretende modificar o
aspecto das paredes onde sucedem estes fenomenos [17].
Apesar do referido anteriormente, sao conhecidas algumas solucdes preconizadas para a
resolucao destas anomalias, tais como [17]:
o Remocédo dos sais higroscopicos - Através de compressas de algoddo ou de
papel absorvente, embebidas em agua destilada;
o Substituicao dos elementos afectados;
o Ocultacao das anomalias;
o Controlo da humidade relativa do ar - A humidade relativa do ar nestes casos
deve ser controlado, para que seja inferior a 65 - 75%. Isto pode ser alcancado

através da utilizacao de dispositivos mecanicos de desumidificacao.
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4.1. Introducao

Neste capitulo é efectuada a determinacdo das diferentes propriedades higricas de acordo
com os procedimentos de ensaio ja normalizados ou estabelecidos em estudos anteriores.
Introduziu-se uma inovacao nos procedimentos de ensaio das argamassas, com a introducao
do pré-condicionamento dos provetes de acordo com os procedimentos do método RILEM TC
116-PCD, anteriormente utilizado em betoes, que agora se pretende validar.

Como foi referido anteriormente, as propriedades estao estreitamente relacionadas com a
durabilidade dos materiais de construcao, sendo que nas obras de construcao civil, tanto as
argamassas, como o betao sao materiais correntemente utilizados.

Para proceder ao desenvolvimento experimental de determinacao de diferentes propriedades
higricas foram produzidas cinco tipos diferentes de argamassas e um betdao C25/30. No caso
das argamassas houve a preocupacado de escolher uma argamassa comercial pré-doseada, que
nao possui cimento na sua composicao, destinada a ser utilizada em obras de reabilitacao de
edificios com caracteristicas fisico-mecanicas idénticas as argamassas de reboco de edificios
historicos.

Como se sabe, nos Ultimos anos a construcdo civil tem sido dominada pelo uso do cimento
Portland, especialmente quando se trata do fabrico de argamassas. Foram também
produzidas duas argamassas de composicdo tradicional, sendo que a primeira série apenas
contem cimento Portland como ligante e a segunda série cimento e cal hidraulica [42].
Também foram produzidas argamassas inovadoras que incorporam residuos, é o caso da
quarta série de argamassa produzida, que adiciona o metacaulino ao cimento Portland. Para
além de aproveitarem materiais que de outra forma poluem a terra, o mar e a atmosfera,
ajudam a melhorar o desempenho dos materiais cimenticios [43]. A producdo de cada
tonelada de clinquer de cimento esta inerente a emissdo de uma tonelada de didxido de
carbono, pelo que foi aconselhado que a producao de clinquer fosse limitada e substituida por
adicoes e produtos a base de metacaulino a fim de evitar um possivel desastre ecologico por
aquecimento global [44].

Numa perspectiva de desenvolver um ligante que substitua o cimento Portland, tém sido
efectuados diversos estudos sobre os ligantes utilizados no periodo referente a civilizacao
romana [45]. As argamassas antigas apresentam elevada resisténcia mecanica e a accado da
agua. No entanto, os estudos efectuados carecem de uma explicacdo para os mecanismos de
reaccao que expliqguem essa resisténcia. Uma das argamassas produzidas neste trabalho
consiste numa argamassa obtida a base de um tratamento térmico de lamas residuais
provenientes das minas da Panasqueira. Estes residuos, apos serem calcinados sao misturados
com uma solucao de Hidroxido de Sodio e Silicato de Sdédio, que permite a activacao alcalina
[46].
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De facto, tem sido desenvolvido um trabalho extenso em laboratorio resultante da pesquisa
levada a cabo pelo CMADE, que demonstrou que o alumino-silicato presente nas lamas
residuais das minas da Panasqueira possui uma boa reactividade quando adicionado com
activadores alcalinos, apos tratamento térmico por calcinacao. Os resultados demonstram que
as misturas geopoliméricas efectuadas a partir de lamas residuais apresentam boa resisténcia
mecanica, durabilidade, bom desempenho, resisténcia a abrasao e aos acidos, assim como,
um bom desempenho ambiental nos testes de lixiviacao [47].
Assim, encontrar novas aplicacbes para o alumino-silicato dos residuos das minas da
Panasqueira para que este funcione como ligante nos sistemas construtivos tem sido, desde
2003, de grande interesse para centro CMADE. Estas argamassas geopoliméricas a base de
ligante aglutinante alcalino sao entdo sugeridas como argamassas para reparacao de betao,
sendo alternativas para melhorar, activa ou passivamente, o desempenho energético dos
edificios em que sao aplicadas [48].
Tendo em conta estes estudos e outros a decorrer, a quinta série de argamassas que foi
produzida para este trabalho, resulta dessa mesma experiéncia.
Devido a utilizacdo do betdo ser praticamente universal na construcao civil, os ensaios deste
trabalho também foram aplicados em exemplares deste material. O betado utilizado neste
trabalho consiste num betdo produzido em central e comercializado pela Betao Liz.
Em resumo, produziram-se corpos de prova com os seguintes materiais:

o Argamassa A (MAPEI): Argamassa comercial pré-doseada Mape-Antique FC;

o Argamassa B (CEM): Cimento Portland e areia;

o Argamassa C (CAL): Cimento Portland, cal hidraulica e areia;

o Argamassa D (METAC): Cimento Portland, metacaulino e areia;

o Argamassa E (GEO): Ligante geopolimérico e areia.

4.2. Execucao dos corpos de prova

4.2.1. Caracterizacao dos materiais utilizados no fabrico dos provetes

Para o fabrico dos varios provetes de argamassas foram utilizados os seguintes materiais:
o Cimento Portland composto, tipo I, classe 32,5;
o Cal hidraulica NHL5;
o Metacaulino;
o Areia 0/2 - Natural rolada, proveniente da Betao Liz - Figueira da Foz;
o Lamas residuais calcinadas das minas da Panasqueira;
o Argamassa comercial Mape-Antique FC;

o Agua da rede publica.
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A analise granulométrica da areia foi determinada de acordo com a especificacdo do LNEC

E245-1971 [49]. Os resultados das percentagens do material acumulado e retido no peneiro
foram os seguintes:

Quadro 4.1 - Analise granulométrica da areia

Residuo no peneiro Percentagens acumuladas
Peneiro Malha Passados Retidos
[mm] [g] [%] [%] [%]
n° 4 4,76 0,00 0,00 100,00 0,00
n° 8 2,38 0,50 0,04 99,96 0,04
n° 16 1,190 4,80 0,34 99,62 0,38
n° 30 0,590 365,30 26,15 73,48 26,52
n° 50 0,297 839,90 60,11 13,36 86,64
n° 100 0,149 173,00 12,38 0,98 99,02
n° 200 0,074 12,00 0,86 0,12 99,88
Residuo 1,70 0,12 0,00 100,00
Totais 1397,20 100,00

O betdo utilizado para os ensaios experimentais deste trabalho é um betao produzido em
central e aplicado no ambito do projecto SELICON, de classe de resisténcia C25/30, classe de
consisténcia S3, classe de exposicdao XC2, classe de teor de cloretos Cl0,4 e com razédo a/l de
0,65. Este betao é constituido pelos seguintes materiais:

o Cimento tipo lI/A-L, classe 42,5;

o Agregados graniticos com dimensao maxima de 22mm;

o Cinzas volantes;

o Plastificante.

4.2.2. Misturas estudadas

No trabalho laboratorial que foi desenvolvido foram produzidas cinco tipos diferentes de
argamassas.

Foi estudada uma argamassa pré-doseada comercializada pela MAPEI, indicada para obras de
reabilitacdo, designada por Mape-Antique FC. Esta argamassa pré-preparada é constituida a
base de um ligante hidraulico especial que ndo contém cimento e areia natural fina. Quando
se efectuou a mistura, utilizou-se a razao agua/(ligante+agregado) recomendada na ficha
técnica desta argamassa.

Para as restantes argamassas que contém cimento na sua composicao, foi adoptada a mesma
relacdo agua/(ligante+agregado) sugerida na ficha técnica da argamassa pré-doseada. A
segunda argamassa produzida foi uma argamassa a base de cimento e areia com traco 1:3. Na

série seguinte de argamassas juntou-se cal hidraulica, e de acordo com a ficha técnica da cal
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utilizada o traco adoptado foi 1:1:5. A ficha técnica da cal hidraulica Martinganca aconselha
este traco para rebocos exteriores para argamassas bastardas [50]. Na producao da quarta
argamassa foi introduzido metacaulino, sendo que a quantidade deste foi 30% da quantidade
de cimento utilizada na mistura. A relacao ligante/agregado foi baseada na utilizada por
Lourenco [51]. Por fim, na ultima argamassa, o traco adoptado foi 1:3, sendo que o ligante
utilizado foi obtido a partir de lamas residuais calcinadas. As lamas sao inicialmente
colocadas num moinho e posteriormente sao calcinadas durante duas horas a 950°C, para
amplificar o seu grau de amorfismo e consequentemente a sua reactividade. Depois de se dar
o tratamento térmico as lamas calcinadas sdo colocadas num moinho durante 6 horas. Apos
todo este processo determinou-se, através do programa AlKalSoft (desenvolvido na UBI), a
dosagem de activador para a mistura (Silicato de Sodio + Hidroxido de Sodio). Para além da
solucdo composta por Silicato de Sédio (Na40.,Si) e Hidroxido de Sddio (NaOH) foi adicionado a
mistura 1 litro de agua para proporcionar uma melhor trabalhabilidade durante a amassadura.
No entanto isso viria a revelar-se prejudicial para a mistura, uma vez que a agua retardou o

processo de activacao alcalina, como se esperava.

Quadro 4.2 - Composicdo das argamassas para 13 dm?.

Mape- | Cal . Lama . . ;
Tipo de Anggue Cimento | .1 aulica Metacaulino Calcinada | Areia | NasO45i | NaOH | Agua
argamassa

[Kel [Kel [ke] [Kel [Kel [Kel | [Kel [L] | [H
A (MAPEI) | 14,154
B (CEM) - 3,980 - - - 11,954
C (CAL) - 2,917 2,917 - - 14,583
D (METAC) - 2,567 - 0,770 - 17,202
E (GEO) - - - - 5,180 |15,540| 1,036 | 0,19 | 1

Relativamente ao betao utilizado neste trabalho, como se trata de um betdo produzido em
central, as composicoes foram referidas anteriormente. A mistura foi produzida pelo

fabricante Betao Liz.

4.2.3. Amassadura

Nesta fase da producdo das argamassas pretende-se que mistura seja homogénea e que a
trabalhabilidade das argamassas produzidas seja idéntica a trabalhabilidade da argamassa
comercial. A amassadura foi efectuada manualmente sobre um tabuleiro metalico,
completamente limpo e isento de detritos, com a ajuda de uma colher de pedreiro. Esta fase

terminou quando se verificou que a mistura se encontrava totalmente homogénea.
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Figura 4.1 - Amassadura das argamassas.

4.2.4. Preparacao dos provetes

Apos efectuar a amassadura, a argamassa € colocada nos moldes previamente limpos e
devidamente lubrificados com oleo mineral. No caso da argamassa em que foi utilizado o
ligante geopolimerio, os moldes foram cobertos com um plastico (Fig. 4.2). Isto deve-se ao
facto desta argamassa quando se encontra no estado fresco nao poder estar em contacto com
o metal dos moldes, devido a poder ocorrer uma provavel reaccdo quimica. A compactacao
foi efectuada através de, aproximadamente, 10 pancadas com o molde sobre a mesa. Apos a
compactacao a superficie é alisada com uma espatula, retirando ou acrescentando argamassa
(Fig. 4.2).

Figura 4.2 - Moldes para as argamassas.

No quadro 4.3 apresenta-se a listagem de ensaios efectuados e o nimero de corpos de prova
ensaiados.
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Quadro 4.3 - Numero de corpos de prova para os ensaios.

NUmero de corpos de prova para os diferentes ensaios
o 7} [} [0} 1= .g .g
P v o o568 | 988 =8 =3
€ | TS | §28 |8S93| 58§ | B®
g g E Sa= |ome®| g8x% g
E ~ 3 223 | 2%g” £E°3 cEo
S = ¢ |RTE g &
Argamassa
A (MAPEI) 3 3 10 3 3 3
Argamassa
§ B (CEM) 3 3 10 3 3 3
© | Argamassa
gn C (CAL) 3 3 10 3 3 3
< | Argamassa
D (METAC) 3 3 10 3 3 3
Argamassa
E (GEO) 3 3 10 3 3 3
Betao 2 - 3 5 5 5

Os provetes das argamassas A (MAPEI), B (CEM), C (CAL) e D (METAC) foram desmoldados ao
final de um dia e, posteriormente colocados numa camara de cura com temperatura 20°C
+1°C e humidade relativa 90% + 5% até completar 34 dias.

Na argamassa E (GEO), devido ao facto de se ter utilizado cerca de 20% de agua na mistura,
uma vez que é previsto que se utilize entre 5% e 10%, a activacao alcalina ocorreu mais tarde.
Por conseguinte, os provetes s6 foram completamente retirados dos moldes duas semanas
apos a amassadura. Devido ao excesso de agua durante a amassadura, os corpos de prova
foram colocados em estufa durante dois dias a 60°C. Isto permitiu garantir a evaporacao da
agua no interior dos provetes e facilitar a activacdo alcalina. Apenas apos este processo foi

possivel realizar os carotes.

Iagvin v |

UV v

Figura 4.3 - Corpos de prova na camara de cura.

Depois de se completarem os 34 dias, foram efectuados carotes para as primeiras quatro

argamassas, uma vez que os ensaios de permeabilidade ao oxigénio, permeabilidade a agua e
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absorcdo de agua por imersao com vacuo necessitam de provetes de forma cilindrica para
serem efectuados. Inicialmente seria de prever que os carotes fossem efectuados aos 28 dias.
No entanto, devido a problemas com a caroteadora nao foi possivel efectuar os carotes e
iniciar o pré-condicionamento das argamassas aos 28 dias. Apos a resolucao do problema

foram entao efectuados os carotes aos 34 dias de idade.

Figura 4.4 - Caroteadora e carotes.

4.3. Pré-condicionamento pelo método de RILEM TC 116-PCD

Para a realizacdo dos ensaios de determinacao das propriedades higricas, os corpos de prova
devem atingir uma concentracdo média de humidade. Devido a esse facto, foi efectuado um
pré-condicionamento conforme indicado no procedimento RILEM TC 116-PCD [52]. Este
processo permite também uma distribuicao uniforme da agua nos corpos de prova.

O processo de pré-condicionamento utilizado neste trabalho laboratorial consiste num
processo simplificado adoptado por alguns autores [53]. Devido a escassez de tempo e tendo
em conta que foi provado que este procedimento simplificado permite obter valores bastante
semelhantes ao indicado no RILEM TC 116-PCD, sem no entanto envolver a complexidade de
processos inerente ao uso deste, optou-se por seguir o procedimento simplificado [53].

Este processo simplificado do pré-condicionamento numa primeira fase consiste em sujeitar
os provetes a uma pré-secagem durante 24 horas a 50°C. No fim das 24 horas efectuam-se
pesagens dos corpos de prova.

A fase seguinte do pré-condicionamento consiste em colocar os provetes numa camara com
humidade relativa de 75% e temperatura de 20 + 2°C. Isto faz com que os corpos de prova
recuperem a humidade perdida durante o processo de pré-secagem, até ao equilibrio de 75%
de humidade relativa, e ocorra uma redistribuicdo uniforme da humidade. Para tal, o periodo

de pré-condicionamento devera ser de, pelo menos, 2 semanas [53].
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4.4, Condicdes de realizacao e descricao dos ensaios

4.4.1. Ensaio de verificacao da resisténcia a compressao

Dos factores que influenciam a durabilidade das argamassas e betdes, a resisténcia a
compressao é dos mais importantes. Devido a esse facto € usual em trabalhos de investigacao
determinar esta caracteristica das argamassas e betoes [54, 55].

A taxa de acréscimo de carga utilizada neste ensaio foi de 0,3kN/s.

Figura 4.5 - Ensaio de verificacao da resisténcia a compressao.

Tal como a maioria dos ensaios deste trabalho, a resisténcia a compressao foi determinada
depois de os corpos de prova terem sido sujeitos ao pré-condicionamento simplificado.
Relativamente as argamassas, os provetes utilizados para este ensaio tém as dimensdes de 40
x 40 x 160 mm, que posteriormente sao divididos ao meio longitudinalmente e colocados no
dispositivo para ensaio de argamassas a compressiao. O dispositivo é colocado na prensa e
posteriormente as argamassas sao ensaiadas [55].

Os corpos de prova de betao ensaiados sao cubicos, com 15 cm de aresta [54].

4.4.2. Ensaio de determinacao do teor de humidade através de uma balanca

de alta precisao por infra-vermelhos

Paralelamente as varias etapas do pré-condicionamento a que foram sujeitos os corpos de
prova foram deixados provetes de controlo na camara de cura para serem posteriormente
ensaiados e comparados de forma a determinar o teor de humidade ao longo do tempo. O
teor de humidade foi medido por uma balanca de alta precisdao por infra-vermelhos, Kern,
modelo MLB N (Figura 4.6).

As amostras para ensaio eram retiradas dos provetes de controlo que se encontravam na
camara de cura. O teor de humidade também foi determinado para os corpos de prova que

foram submetidos ao pré-condicionamento simplificado, de forma que se pudessem
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estabelecer comparacoes da variacao da humidade nos dois casos. Para ambos os casos
retiraram-se amostras do interior e do exterior dos provetes para facilitar a interpretacao do
dos resultados dos ensaios, tendo em conta as variacoes de humidade. Nas diferentes
argamassas foram retiradas particulas de deferentes dimensdoes e em forma de po, por

raspagem da superficie (Figura 4.7).

Figura 4.6 - Balanca de alta precisao por infra-vermelhos.

A balanca de alta precisao por infra-vermelhos pesa as amostras e seguidamente efectua a
secagem destas através de radiacoes de infra-vermelhos até que a diferenca de peso das
amostras seja menor ou igual que 1mg durante 120 segundos. As temperaturas a que sao
sujeitos os corpos de prova variam desde os 40°C até aos 120°C, sempre numa escala
crescente e constante.

As pesagens foram realizadas em trés fases distintas. A primeira ocorreu apds os 34 dias de
cura, a segunda fase apos o processo de pré-secagem e por ultimo, no final do pré-
condicionamento simplificado pelo método de RILEM. Este procedimento foi seguido tanto
para os corpos de prova de controlo, como para os que foram submetidos ao pré-
condicionamento.

No betdo, nao foi determinado o teor de humidade porque nao se estabeleceu uma
metodologia para o efeito. No entanto, sugere-se para futuros trabalhos que se procure uma

forma adequada de realizar este ensaio.

Figura 4.7 - Amostras das argamassas para ensaio.
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4.4.3. Ensaio de determinacdo da Absorcao de Agua por Capilaridade

Para a determinacao da absorcdo de agua por capilaridade foi seguida a especificacdo do
LNEC E 393 - 1993 - Betdes, e a norma europeia EN 1015-18 - Argamassas [56, 57]. No caso das
argamassas adoptou-se o procedimento das duas normas, por sua vez o betdao ensaiado
obedeceu apenas a especificacdo para betdes. Na determinacdo dos coeficientes de
capilaridade, a metodologia adoptada foi a Norma Francesa NF B 10 - 502 [12], enquanto que
os coeficientes de absorcao foram determinados de acordo com a Norma Alema DIN 52617
[12].

Este ensaio permite estimar a cinética de absorcao de agua das argamassas e dos betdes ao
longo do tempo. Sendo que a determinacdo destes coeficientes tem grande importancia numa
perspectiva de determinacao da durabilidade.

No que diz respeito as argamassas, os corpos de prova foram sujeitos a dois ambientes de
humidades relativas diferentes, de modo a que se possa comparar os resultados obtidos de
cada um deles. Inicialmente, os corpos de prova foram ensaiados apo6s o pré-
condicionamento, segundo a simplificacdo do método RILEM TC 116-PCD. Depois de ter
ocorrido o ensaio de absorcao de agua por capilaridade, os provetes foram sujeitos a uma
secagem durante 24 horas a uma temperatura de 110°C - 120°C e foram novamente ensaiados.
Os provetes de betdo foram ensaiados apenas apds o processo de pré-condicionamento
simplificado, sendo que posteriormente nao foram sujeitos a nenhum processo de secagem.
Os corpos de prova ensaiados das argamassas apresentam forma paralelepipédica, com
dimensoes 4 x 4 cm de base e 16 cm de altura, sendo que alguns foram impermeabilizados
lateralmente de acordo com a Norma NF B 10-502 [12]. Isto faz com que a ascensado da agua
seja uniaxial, devido ao facto de agua ser absorvida apenas pela base do provete e a
inexisténcia de perdas laterais de agua por evaporacao. A impermeabilizacao foi efectuada
através de uma tinta impermeavel Sikagard 570 W, de solucao aquosa estireno-acrilica (Figura
4.8).

Figura 4.8 - Tinta impermeavel Sikagard 570 W.

68



Capitulo 4 - Desenvolvimento experimental

Os provetes de betdo apresentam forma cilindrica, com 10 cm de didmetro e 15 cm de altura.
No caso do betao, nao foram impermeabilizados provetes, uma vez que estes iam apenas ser
ensaiados apos o pré-condicionamento. Deste modo, como nao iriam ser sujeitos a uma
processo de secagem, optou-se apenas por ensaiar provetes sem impermeabilizacao lateral.
Entretanto, foi preparado o tabuleiro de ensaio que pudesse conter a quantidade necessaria
de agua, assim como os suportes de apoio dos provetes. Os suportes utilizados eram de um
material adequado, nao absorvente, que garantiam que os corpos de prova ficassem imersos
entre 5 e 10mm, minimizando a area de contacto entre os provetes e os mesmos (Figura 4.9).
O ensaio teve inicio quando foi efectuada a pesagem dos corpos de prova apos o pré-
condicionamento (ou apds a secagem), antes de serem colocados em contacto com agua.
Quando se efectuavam pesagens dos corpos de prova no decorrer do ensaio, houve também o
cuidado de limpar a superficie molhada destes com um pano himido. As condicoes de
realizacao do ensaio mantiveram-se constantes, sendo que a humidade relativa do ambiente
era suposto ser a mesma do pré-condicionamento (75% de humidade relativa). No entanto
verificou-se que esta era cerca de 85% + 5% e a temperatura era de forma aproximada 20°C +
3°C.

No caso das argamassas, as pesagens efectuaram-se as pesagens dos provetes aos 10, 90, 180,
360, 1440 e 4320 minutos apds o contacto destes com a agua. Enquanto o ensaio decorria
houve sempre o cuidado de manter o nivel da agua 5mm acima da base dos corpos de prova.
No betdo, os corpos de prova foram pesados 180, 360, 1440 e 4320 minutos apds terem sido

colocados em contacto com a agua.

Figura 4.9 - Ensaio de absorcao de agua por capilaridade.

O coeficiente de absorcdo, segundo a Normal DIN 52617, Ay, expresso em [kg.m?2.h 7], é
calculado pela seguinte formula:
Miz4h
Ay =——
A x4y 24

My, - Aumento de massa do corpo de prova apos 24 horas de ensaio, em Kg

A - Area do corpo de prova em contacto com a ldmina de agua, em m?
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O coeficiente de capilaridade, segundo a NF B 10-502, C, expresso em [g.cm2.min®®], é
calculado pela seguinte férmula:
100 x mqup
 Ax 23 x 60
(4.2)
My - Aumento de massa do corpo de prova apos 24 horas de ensaio, em g
A - Area do corpo de prova em contacto com a lamina de agua, em cm?.

Para além de calcular o coeficiente de capilaridade e o coeficiente de absorcdo através
formulas anteriormente referidas, foram também determinados coeficientes de absorcédo
capilar com o auxilio de linhas de tendéncia para as 6 horas de ensaio. Estes valores serdao

apresentados e discutido mais a frente.
4.4.4. Ensaio de determinacdo da Absorcdo de Agua por Imersiao com vacuo

0 ensaio de determinacao da absorcao de agua por imersao com vacuo, também designado
como “porosidade aberta”, baseia-se no principio da saturacao por vacuo (Figura 4.10) [58].

Os corpos de prova utilizados neste ensaio sdo cilindricos com 4cm de altura e 5cm de
diametro. Como ja foi referido anteriormente, os provetes com estas dimensdes foram
obtidos através de uma caroteadora com 5cm de diametro que perfurou partes de argamassa
com 4 cm de altura. No caso dos betoes também foram extraidos carotes, no entanto devido a
espessura da amostra ser superior a 4cm, estes foram cortados até a altura pretendida. Todos
os provetes utilizados neste ensaio foram previamente sujeitos ao processo simplificado do

pré-condicionamento pelo método de RILEM TC 116-PCD.

Figura 4.10 - Equipamento de absorcao de agua por imersao com vacuo.

Este ensaio pode dividir-se em duas fases distintas. A primeira consiste em submeter os

corpos de prova a vacuo (aproximadamente -700 mbar) durante 3 horas. Numa segunda fase,
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os provetes sao saturados em agua destilada e submetidos novamente a vacuo durante 3
horas. Apds este tempo restabelece-se a pressao atmosférica através da abertura de uma
valvula para entrada de ar no excicador. Isto faz com que ocorra uma pressao adicional que
forca ainda mais a entrada de agua nos poros dos provetes.

Apds terem sido efectuadas as pesagens, a absorcao de agua por imersao com vacuo, 0,

expressa em %, € obtida através da seguinte equacao:

5= Mzar — Migepp % 100
Mgar — Mjm
(4.3)
Mg, - massa do corpo de prova saturado, em g
Mgeco - Massa do corpo de prova seca, em g

m;m, - Massa do corpo de prova saturado, imerso em agua, em g
4.4.5. Ensaio de determinacao da Permeabilidade ao Oxigénio

Para a realizacdo do ensaio de determinacdo da permeabilidade ao oxigénio foi utilizado o
permeametro desenvolvido na Universidade de Leeds (U.K.) (Figura 4.11), sendo que todo o
ensaio obedeceu ao disposto na Especificacao do LNEC E 392-1993 - Betdes - Determinacao da
Permeabilidade ao Oxigénio, tal como a metodologia desenvolvida nos Laboratérios de
Construcao, da Universidade da Beira Interior [59, 60].

O permeametro utilizado permite sujeitar os corpos de prova a uma determinada pressao, de
modo a que o fluxo do fluido que atravessa o provete seja uniaxial [59].

Os corpos de prova, tal como os que foram utilizados no ensaio de absorcdao de agua por
imersao e vacuo, sao cilindricos com 4cm de altura e 5cm de diametro e foram obtidos da

mesma forma através de uma caroteadora.

Figura 4.11 - Permeametro de oxigénio e agua.
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Apos se ter realizado o pré-condicionamento, os corpos de prova foram impermeabilizados
lateralmente com uma tinta impermeavel Sikagard 570 W de solucdo aquosa estireno-acrilica,
de forma a garantir que a agua atravesse os provetes uniaxialmente a partir do topo destes.
Seguidamente voltaram a ser colocados na camara com 75% de humidade relativa, durante
cerca de 24 horas.

Figura 4.12 - Corpos de prova impermeabilizados lateralmente e célula onde sdo colocados sob pressao.

SO depois de este procedimento ter sido efectuado € que se deu inicio ao ensaio. O ensaio
tem inicio quando o corpo de prova é colocado dentro de um cone que o veda lateralmente e
seguidamente é fechado sob pressdao no interior da célula. Em todos os corpos de prova
ensaiados a pressao absoluta a entrada da célula foi no maximo de 2,5 bar. Isto deve-se ao
facto de para pressoes superiores a 3 bar existir o risco de danificar a estrutura interna do
corpo de prova.

Os corpos de prova apds serem colocados na camara ficam cerca de uma hora sob pressao, de
forma a que se garanta um fluxo laminar. Seguidamente, no caso das argamassas e betodes,
regista-se o fluxo de oxigénio a saida do provete através do tempo que demora uma bolha de
sabao a percorrer, por exemplo, 10cm de altura numa pipeta de vidro de, por exemplo, 5mm
de diametro.

A permeabilidade intrinseca ao oxigénio, K, em m?, pode ser determinada com base na
seguinte expressdo (considerando que n - viscosidade dindmica do oxigénio = 2,02 x 107"

Ns.m?):

404 x Rx Lx 107
 Ax(PF-1)

(4.4)
R - Fluxo do oxigénio a saida, em cm?.s™
L - Espessura do corpo de prova, em m
A - Area da seccdo atravessada pelo oxigénio, em m?

P, - Pressao do oxigénio a entrada, em bar, sendo a pressao de saida de 1 bar.

72



Capitulo 4 - Desenvolvimento experimental

4.4.6. Ensaio de determinacdo da Permeabilidade & Agua

0 ensaio de permeabilidade a agua realizou-se exactamente apos terem sido efectuadas as
leituras para o ensaio de determinacdo da permeabilidade ao oxigénio. Tal como foi referido
anteriormente, o ensaio da permeabilidade ao oxigénio ndo altera a estrutura do corpo de
prova, logo a permeabilidade a agua pode ser determinada no mesmo corpo de prova do
ensaio anterior.

Uma vez que o corpo de prova ja se encontra na célula, é introduzida agua na extremidade
superior desta e seguidamente coloca-se novamente o provete sob pressao, de modo a que
force ainda mais a agua penetrar através deste. Depois de introduzida a agua deixa-se o corpo
de prova sob pressao cerca de 30 minutos, no caso das argamassas. No betao, mais uma vez
devido devido a este ser menos poroso, os corpos de prova foram sujeitos a pressao durante
cerca de uma hora. Seguidamente, o provete é retirado da célula e é dividido ao meio

longitudinalmente, de forma a se poder visualizar a profundidade de penetracao da agua.

Figura 4.13 - Profundidade da penetracao da agua

Uma vez determinada a profundidade de penetracdo, o coeficiente de permeabilidade a

agua, k., em m.s", determina-se através da expressao:

dg % @
Y 2xhxt
(4.5)
Para converter o coeficiente de permeabilidade a agua, k., em permeabilidade intrinseca,

K., em m?, uma vez que se utilizou apenas agua, utiliza-se a expressao:

K, =102 %1077 xk,
(4.6)

4.5. Resultados dos ensaios realizados e conclusoes

Neste parte do trabalho serao apresentados os resultados dos ensaios para a determinacao de
propriedades higricas de argamassas e betbes. Os resultados expostos sdo valores médios

obtidos a partir do ensaio de varios corpos de prova.

73



Capitulo 4 - Desenvolvimento experimental

Com os resultados obtidos dos ensaios, para além dos valores médios (4.7), foi também
determinado o desvio padrao (4.8) e o coeficiente de variacao (4.9) para os diferentes

parametros avaliados.

_ 1
Valormédio =X =—- 2} ¥
1 =1
(4.7)
I . n
Desvio padrdo = 5= | I XZG{i - X1
(*- i=1
N
(4.8)
. 5
Coeficiente de variagdao = Cv = T ¥ 100094
4.9)

4.5.1. Argamassas

4.5.1.1. Ensaio de verificacdo da resisténcia a compressdo

Os resultados apresentados no quadro 4.4, que se referem a resisténcia a compressao dos
diferentes tipos de argamassas, foram os esperados relativamente a argamassa B (CEM). Uma
vez que na composicao desta o Unico ligante utilizado foi o cimento, era de se esperar que
possuisse resisténcias mecanicas maiores. A argamassa comercial (A, MAPEl), também
apresenta uma resisténcia a compressao bastante elevada. O resultado mais surpreendente é
o da argamassa E (GEO), que apesar de ser uma argamassa bastante porosa apresenta
resisténcias mecanicas aceitaveis, sendo que apresenta valores médios muito proximos da
argamassa C (CAL). A argamassa D (METAC) apresenta valores de resisténcia a compressao

bastante baixos.

Quadro 4.4 - Valores médios da Resisténcia a compressdo das argamassas.

Tipo de argamassa | Tensao de rotura [MPa] Carga maxima S cv
[kN] [%]

A (MAPEI) 21,2 33,95 0,98 2,90

B (CEM) 27,3 43,62 1,75 4,02

C (CAL) 18,7 29,97 1,58 5,27

D (METAC) 7,0 11,17 0,56 4,99

E (GEO) 18,4 29,42 3,79 12,87

NOTA: S - Desvio padrao; Cv - Coeficiente de variacao.

74



Capitulo 4 - Desenvolvimento experimental

Cargamaxima
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Argamassas

Figura 4.14 - Carga maxima a compressao das argamassas.

4.5.1.2. Ensaio de determinacao do teor de humidade através de uma balanca

de precisao por infra-vermelhos

No ensaio de determinacao do teor de humidade, em relacao aos corpos de prova ensaiados
que foram sujeitos ao pré-condicionamento simplificado, os valores do teor de humidade
ilustram os tipos de ambiente a que estes foram sujeitos em cada fase deste procedimento.

A Fase 1 corresponde aos 34 dias na camara de cura a que as argamassas estiveram sujeitas,
excepto a Argamassa E (GEO) que passou esse tempo em contacto com o ambiente do
laboratério. A Fase 2 diz respeito a etapa da secagem em estufa a 50°C, durante 24 horas.
Relativamente a fase 3, esta diz respeito ao fim das duas semanas a 21°C + 1°C e 75% HR.
Como se pode ver pelos resultados, a Argamassa A (MAPEI) é bastante “transpiravel”, sendo
que as variacoes do teor de humidade ao longo das varias etapas evidenciam que esta perde e
ganha humidade com relativa facilidade. Relativamente as argamassas B (CEM) e C (CAL),
comprova-se 0 que € pressuposto acerca destas, ou seja, que s3ao argamassas pouco
permeaveis as trocas de vapor de agua [6]. Tendo em conta os valores constata-se facilmente
que mesmo depois de serem sujeitas a ambientes diferentes, o teor de humidade destas
argamassas varia muito pouco. As argamassas D (METAC) e E (GEQO), devido a serem mais
porosas sao mais susceptiveis a variacdes do teor de humidade. Os resultados evidenciam uma
maior variacdo do teor de humidade destas argamassas quando sao sujeitas as diferentes

etapas do pré-condicionamento (Quadro 4.5).
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Quadro 4.5 - Valores médios do teor de humidade das varias argamassas nas varias etapas do pré-
condicionamento.

) Teor de humidade S Cv
= Tipo de [%] [%]
5 argamassa
: Interior | Exterior | Interior Exterior Interior Exterior
° z A (MAPEI) 12,84 2,85 0,27 0,15 2,12 5,37
E E B (CEM) 5,30 2,13 0,14 0,11 2,59 4,93
E C (CAL) 7,48 3,37 0,06 0,23 0,86 6,82
%’ D (METAC) 6,48 2,32 0,02 0,21 0,38 8,95
E (GEO) 2,87 3,18 0,10 0,11 3,46 3,59
) Teor de humidade S Cv
— Tipo de [%] [%]
£ argamassa
& Interior | Exterior | Interior Exterior Interior Exterior
(9]
z $ A (MAPEI) 9,45 1,77 0,51 0,11 5,41 6,14
wn N
& & B (CEM) 3,41 1,18 0,09 0,12 2,64 10,45
©
8 C (CAL) 4,26 1,15 0,37 0,16 8,68 13,85
% D (METAC) 1,46 0,67 0,19 0,04 13,08 5,82
E (GEO) 0,34 1,17 0,00 0,12 1,44 10,43
= ) Teor de humidade S Cv
T Tipo de [%] [%]
S argamassa
'(\c Interior | Exterior | Interior Exterior Interior Exterior
™ 8 A (MAPEI) 12,22 1,05 0,13 0,02 1,09 2,17
Q c
E g B (CEM) 3,46 2,05 0,07 0,07 2,05 3,45
[}
2 C (CAL) 4,30 1,38 0,16 0,06 3,68 4,21
é D (METAC) 2,03 0,85 0,03 0,04 1,52 4,54
< E (GEO) 1,29 5,31 0,04 0,04 3,06 0,75

NOTA: S - Desvio padrao; Cv - Coeficiente de variacao.

Relativamente aos provetes de controlo que foram deixados na camara de cura durante o
processo de pré-condicionamento, os resultados foram os esperados. O teor de humidade
destes corpos de prova manteve-se constante, para cada tipo de argamassa ao longo de todo
0 processo. Tanto nos resultados obtidos do interior, como do exterior é visivel que a
humidade se manteve constante ao longo do tempo, sendo que no interior os resultados quase

nao se alteram (Quadro 4.6).
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Quadro 4.6 - Valores médios do teor de humidade das varias argamassas sem pré-condicionamento.

Teor de humidade [%] S cv
Tipo de argamassa [%]
Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior
Fase 1 A (MAPEI) 12,84 2,85 0,27 0,15 2,12 5,37
(34 dias) B (CEM) 5,30 2,13 0,14 0,11 2,59 4,93
C (CAL) 7,48 3,37 0,06 0,23 0,86 6,82
D (METAC) 6,48 2,32 0,02 0,21 0,38 8,95
E (GEO) 2,87 3,18 0,10 0,11 3,46 3,59
Teor de humidade [%] S cv
Tipo de argamassa [%]
Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior
Fase 2 A (MAPEI) 12,90 2,36 0,13 0,61 1,00 26,04
(35 dias) B (CEM) 5,75 3,05 0,04 0,37 0,70 12,04
C (CAL) 7,50 3,34 0,08 0,14 1,05 4,13
D (METAC) 7,31 1,97 0,03 0,05 0,38 2,44
E (GEO) 2,53 3,95 0,09 0,30 3,46 7,52
Teor de humidade [%] S cv
Tipo de argamassa [%]
Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior
Fase 3 A (MAPEI) 12,86 2,36 0,14 0,01 1,11 0,55
(49 dias) B (CEM) 5,50 1,33 0,09 0,28 1,56 20,99
C (CAL) 7,14 1,98 0,06 0,14 0,89 7,22
D (METAC) 6,53 1,86 0,11 0,09 1,76 4,94
E (GEO) 0,96 1,38 0,11 0,11 12,00 8,23

NOTA: S - Desvio padrao; Cv - Coeficiente de variacao.

4.5.1.3. Ensaio de determinacdo da absorc¢do de dgua por capilaridade

Para classificar as diferentes argamassas quanto a absorcdo de agua por capilaridade,
recorreu-se a metodologia descrita em 4.4.3. para a determinacdo dos coeficientes de
absorcao e capilaridade.

Os resultados referentes ao coeficiente de capilaridade e de absorcao, sdo obtidos pela média
de 10 corpos de prova, 5 deles com as faces impermeabilizadas e os outros 5 sem faces

impermeabilizadas.
e Corpos de prova com pré-condicionamento
A analise dos resultados através da Norma DIN mostra coeficientes de absorcdo capilar

bastante menores que os coeficientes de capilaridade determinados através dos

procedimentos previstos na Norma NFB. Ao contrario do que era de esperar, os corpos de
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prova com faces nao impermeabilizadas apresentam coeficientes de capilaridade e absorcao
superiores aos provetes de faces impermeabilizadas. Tal pode dever-se ao facto dos corpos de
prova serem sujeitos a um ambiente de humidade relativa constante no pré-condicionamento
e posteriormente, quando sdo ensaiados, esse ambiente mantém-se constante. Isto faz com
que os provetes nao apresentem perdas de humidade através da evaporacao.

Como é possivel observar através dos valores do quadro 4.7, a argamassa que € mais
susceptivel a absorcdo de agua por capilaridade € a argamassa D (METAC). Por outro lado a
argamassa menos passivel a este fendmeno é a argamassa A (MAPEI), o que pode ser explicado
pelo facto de possuir superficie especifica mais elevada devido aos seus constituintes serem
muito finos. A argamassa E (GEO) apresenta resultados bastante curiosos, uma vez que esta é
bastante porosa e no entanto apresenta coeficientes de absorcao e capilaridade
relativamente baixos. Este fenomeno deve-se ao facto de a agua ascender rapidamente e

preencher os poros desta argamassa.

Quadro 4.7 - Valores médios do coeficiente de capilaridade e do coeficiente de absorcao das argamassas
com pré-condicionamento.

Coeficiente de capilaridade Coeficiente de absorcao
[g/cm?min®®) [kg/m?2h®]

Tipo de Faces nao Faces Faces nao Faces
Argamassa Impermeabilizadas Impermeabilizadas Impermeabilizadas Impermeabilizadas
A (MAPEI) 2,80 2,31 2,17 1,79

B (CEM) 4,66 3,24 3,61 2,51

C (CAL) 5,08 4,09 3,94 3,17
D (METAC) 9,66 8,51 7,48 6,59

E (GEO) 4,60 3,41 3,57 2,64

Nas figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 estao tracadas as varias curvas das diferentes argamassas.

NFB curvas de absorgdo
{faces ndo impermeabilizadas)

450
400

350 p—
00 /

"3 —_
£ A (MAPEI)
W 250 /

g / —+—B (CEM)
X 200 .

S C (CAL)

150 -
/ /

100 —D (METAC)

50 | /x_’*{;/ —=—E (GEO)

o

0 20 40 60 &0

Tempo {min®3)

Figura 4.15 - Curvas de absorcao NFB (Faces nao impermeabilizadas) - 72 horas.
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NFB curvas de absorgdo
(facesimpermeabilizadas)
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Figura 4.16 - Curvas de absorcao NFB (Faces impermeabilizadas) - 72 horas.

NormaDIN curvas de absorgdo
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Figura 4.17 - Curvas de absorcao Norma DIN (faces ndao impermeabilizadas) - 72 horas.

Norma DIN curvas de absor¢do
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Figura 4.18 - Curvas de absorcao Norma DIN (faces impermeabilizadas) - 72 horas.
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Através das curvas de absorcao € possivel observar com mais pormenor o comportamento das
varias argamassas ao longo do tempo.

Como se sabe, a absorcao capilar depende da estrutura de poros existente e varia de acordo
com a distribuicdo dos poros. A origem do potencial capilar sao as forcas capilares, devido a
tensao existente entre a superficie da agua e as paredes dos poros, que é dependente do teor
de humidade, da densidade e viscosidade da agua, da temperatura e das caracteristicas dos
poros, como o raio, a tortuosidade e a conectividade.

No caso da argamassa E (GEO), devido as caracteristicas dos seus poros, esta exibe um

potencial capilar elevado.

e Corpos de prova secados em estufa a 110°C

Tal como se verificou com os corpos de prova sujeitos ao pré-condicionamento, a analise dos
resultados pelos procedimentos da Norma DIN fornece coeficientes de absorcao bastante
inferiores aos coeficientes de capilaridade obtidos através da NFB. Verificou-se também que
os coeficientes de absorcéo e capilaridade, ao contrario do que seria de esperar, sdo maiores
para os corpos de prova com faces nao impermeabilizadas que para os provetes de faces
impermeabilizadas. Isto pode ser explicado pelo facto de os provetes se encontrarem a uma
humidade relativa constante ao longo do ensaio, sendo que deste modo nao existem perdas
de humidade para a atmosfera.

Relativamente ao comportamento das argamassas, mantém-se idéntico ao comportamento
destas quando foram previamente sujeitas ao pré-condicionamento. Sendo assim, a argamassa
A continua a ser a que apresenta menor tendéncia para a absorcdo de agua por capilaridade.
A argamassa mais susceptivel a absorver agua por capilaridade continua a ser a argamassa D
(METAC). As restantes argamassas apresentam comportamentos semelhantes aquando o

ensaio se deu apods o pré-condicionamento.

Quadro 4.8 - Valores médios do coeficiente de capilaridade e do coeficiente de absorcédo das
argamassas, quando secadas a 110°C.

Coeficiente de capilaridade Coeficiente de absorcao
[g/cm*min®?] [kg/m2h%]

Tipo de Faces nao Faces Faces nao Faces
Argamassa | Impermeabilizadas Impermeabilizadas Impermeabilizadas Impermeabilizadas
A (MAPEI) 3,70 2,39 2,87 1,85

B (CEM) 4,33 3,65 3,36 2,83

C (CAL) 4,95 4,57 3,83 3,54
D (METAC) 8,09 9,12 6,26 7,06

E (GEO) 5,00 4,75 3,88 3,68

Nas figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 estao tracadas as varias curvas das diferentes argamassas.
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NFB curvas de absor¢ao
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Figura 4.19 - Curvas de absorcao NFB (Faces nao impermeabilizadas) - 72 horas.
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Figura 4.20 - Curvas de absorcao NFB (Faces impermeabilizadas) - 72 horas.
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Figura 4.21 - Curvas de absorcao Norma DIN (faces ndao impermeabilizadas) - 72 horas.
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NormaDIN curvas de absor¢ao
{Facesimpermeabilizadas)

40 _—

/ A (MAPEI)
~ 30
B / ——B (CEM)
S
% 20

C(CAL)
10 - =D (METAC)
0 4 . . . . . —@—E (GEOQ)
0 2 4 6 8 10
Tempo (h%®)

Figura 4.22 - Curvas de absorcao Norma DIN (faces impermeabilizadas) - 72 horas.

O comportamento das argamassas ao longo do tempo, assim como os respectivos coeficientes
de absorcao e capilaridade sao bastante semelhantes com os resultados obtidos neste mesmo

ensaio quando sujeitas previamente ao procedimento simplificado do RILEM TC 116-PCD.

e Analise comparativa entre o pré-condicionamento e a secagem em estufa

Apods analisar e comparar os resultados do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade,
chegou-se a conclusao que os resultados obtidos apos a secagem em estufa dos corpos de
prova sao mais homogéneos para todas as argamassas. Ou seja, os coeficientes de absorcao e
capilaridade para todas as argamassas nao diferem muito uns dos outros. Por outro lado, apods
se efectuar o pré-condicionamento simplificado, verifica-se uma maior dispersao de
resultados (Quadro 4.9).

Este facto pode ser interpretado como favoravel a aplicacdo do pré-condicionamento as
argamassas, uma vez que permite evidenciar as diferencas de comportamento das varias
séries de argamassas, facilitando a analise cientifica dos dados.

O facto de os valores da absorcao de agua por capilaridade apds secagem a 110°C serem
homogéneos para as varias séries de argamassas, pode explicar-se pelo facto de
provavelmente ocorrer ter ocorrido alteracées da microestrutura das argamassas durante este
processo. A secagem a 110°C pode ter danificado algumas ligacdes internas, o que faz com
que as argamassas tenham mais tendéncia para absorver agua e deste modo apresentarem um
comportamento semelhante.

Em seguida serdo apresentados os graficos referentes a cada série de argamassa que compara
o comportamento destas ao longo do tempo apés o processo simplificado de pré-

condicionamento e de secagem a 110°C.
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Argamassa A (MAPEI):

NFB curvas de absorcéao
(Faces ndo impermeabilizadas)

NFB curvas de absorcéao
(Faces impermeabilizadas)

300 200 :
—Pré- —Pre-
250 condicionamento// condicionamento /
150 -~
200 Secagem 1 1? —Secagem 1109c/
150 ~ 100
100 //
; / T
0 T T T 1 0 T T T 1
0] 20 40 60 80 0] 20 40 60 80
Norma DIN curvas de absorcéao Norma DIN curvas de absorcao
(Faces ndo impermeabilizadas) (Faces impermeabilizadas)
30 e 20 Pra-
25 — a condicionamento /
condicionamento 15 S 110°C r
20 —Secagem °
=—5ecagem 110°C /
15 / — 10
° / 5 /
0 T 1 0 T 1
0] 5 10 5 10

Figura 4.23 - Comparagao das curvas de absorcdo do pré-condicionamento com as curvas de absorcao da

secagem a 110°C (Argamassa A, MAPEI) - 72 horas.
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Argamassa B (CEM):

300

NFB curvas de absorcéao
(Faces ndo impermeabilizadas)

250

NFB curvas de absorcéao
(Faces impermeabilizadas)

——Pre- —Pre-
250 condicionamento . 200 condicionamento
200 | m— e = Secagem 110° /
150
150 /
100 100
50 / 50 /
0 T T T 1 0 T T T 1
0] 20 40 60 80 0] 20 40 60 80
Norma DIN curvas de absorcao Norma DIN curvas de absorcao
(Faces ndo impermeabilizadas) (Faces impermeabilizadas)
30 . 25 :
e Pre- e Pre-
25 cond|(:|onamento/ 20 - -
20 Secagem 110°C =——S5ecagem 110°C
= 15 ~
15 //
y 10
10 /
5 4 5
0 T T T T 1 0 T 1
0] 2 4 6 8 10 0] 5 10

Figura 4.24 - Comparacao das curvas de absorcdo do pré-condicionamento com as curvas de absorcao da
secagem a 110°C (Argamassa B, CEM) - 72 horas.

84




Capitulo 4 - Desenvolvimento experimental

Argamassa C (CAL):

NFB curvas de absorcéao
(Faces ndo impermeabilizadas)

NFB curvas de absorcéao
(Faces impermeabilizadas)

300 T— Pre- 300 T—pre
250 condiciomamento 250 ‘W
— Secagem 1102 = Secagem 110°C
200 200
150 150 //
100 // 100 /
50 +/ 50 7
0 T T T 1 0 T T T 1
0] 20 40 60 80 0] 20 40 60 80
Norma DIN curvas de absorcao Norma DIN curvas de absorcao
(Faces ndo impermeabilizadas) (Faces impermeabilizadas)
30 e 30 . P
25 - TCi 25 condicionamento -~
—Secagem 110°C -~ = Secagem 1102C
20 // 20
s = e
10 / 10 /
° 7/ S 1 A
0 T 1 0 T 1
0] 5 10 0] 5 10

Figura 4.25 - Comparacao das curvas de absorcao do pré-condicionamento com as curvas de absorcdo da
secagem a 110°C (Argamassa C, CAL) - 72 horas.
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Argamassa D (METAC):

NFB curvas de absorcéao NFB curvas de absorcéao
(Faces nao impermeabilizadas) (Faces impermeabilizadas)
200 T——pré-condicionamento 200 T précondicionamento
400 - o 400 - o

300 // 300
200 / 200 /
100 / 100 /

0 T T T 1 0 T T T 1
0] 20 40 60 80 0] 20 40 60 80
Norma DIN curvas de absorcao Norma DIN curvas de absorcao
(Faces ndo impermeabilizadas) (Faces impermeabilizadas)
>0 e P >0 = Pré-condicionamento
40 caondicionamento / 40 - o

—=Secagem 110°C
30 30 /
20 20

10 / 10

0 T 1 0 T 1
0] 5 10 0] 5 10

Figura 4.26 - Comparacao das curvas de absorcao do pré-condicionamento com as curvas de absorcdo da
secagem a 110°C (Argamassa D, METAC) - 72 horas.
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Argamassa E (GEO):

NFB curvas de absorcéao
(Faces nao impermeabilizadas)

NFB curvas de absorcéao
(Faces impermeabilizadas)

250 ; — 250 —
=—Pré-condicionamento = Pré-condicionamento
e
200 —Secagen}ﬂﬂé""’
150 ///—
100 /
50 A
0 T T T 1 0 T T T 1
0] 20 40 60 80 0] 20 40 60 80
Norma DIN curvas de absorcao Norma DIN curvas de absorcao
(Faces nao impermeabilizadas) (Faces impermeabilizadas)
2 Pré-condicionamento 2 Pré-condicionamento
20 / 20 _ S
—Secagem 1 —Secagemy_@-*"'
15 15 //—/
10 / 10 /
5 +# 5 /
0 T 1 0 T 1
0] 5 10 5 10

Figura 4.27 - Comparacao das curvas de absorcao do pré-condicionamento com as curvas de absorcdo da
secagem a 110°C (Argamassa E, GEO) - 72 horas.
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Quadro 4.9 - Sintese dos coeficientes de capilaridade e coeficientes de absorcdo das varias argamassas.

Coeficiente de capilaridade Coeficiente de absorcao
[g/cm?min®3] [kg/m?*s%3]
Tipo de Faces nao Faces Faces nao Faces
Argamassa | Impermeabilizadas | Impermeabilizadas | Impermeabilizadas | Impermeabilizadas
IS A 2,80 2,31 2,17 1,79
c
qé B 4,66 3,24 3,61 2,51
©
c
:8 c 5,08 4,09 3,%4 3,17
o
§ D 9,66 8,51 7,48 6,59
N
e E 4,60 3,41 3,57 2,64
A 3,70 2,39 2,87 1,85
O]
S B 4,33 3,65 3,36 2,83
qE; C 4,95 4,57 3,83 3,54
on
(o]
b D 8,09 9,12 6,26 7,06
(2]
E 5,00 4,75 3,88 3,68

Quadro 4.10 - Sintese dos coeficientes de absorcao capilar das varias argamassas, obtidos através de

linhas de tendéncia para as primeiras 6 horas do ensaio.

Coeficiente de absorcao capilar
[kg/m2min®?]
Tipo de Argamassa Faces nao Faces
P g Impermeabilizadas | Impermeabilizadas
° A (MAPEI) 0,23 0,19
cC
g B (CEM) 0,50 0,27
©
c
g C (CAL) 0,40 0,48
©
S D (METAC) 0,80 1,00
N
& E (GEO) 0,61 0,43
A (MAPEI) 0,32 0,19
g B (CEM) 0,49 0,36
E C (CAL) 0,60 0,48
on
3 D (METAC) 0,79 0,87
w
E (GEO) 0,53 0,61

Para a analise final dos coeficientes de capilaridade optou-se por efectuar uma analise aos
valores obtidos pelas linhas de tendéncia para as primeiras 6 horas do ensaio.
Como seria de esperar os valores referentes aos coeficientes de absorcao capilar do ensaio de

absorcao de agua por capilaridade dos corpos de prova, quando sujeitos a secagem a 110°C
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sao superiores aos obtidos relativamente aos corpos de prova submetidos ao processo
simplificado de pré-condicionamento. A excepcdo ocorre na argamassa D (METAC), quando as
faces nao se encontram impermeabilizadas e para a argamassa E (GEO) quando as faces se
encontram impermeabilizadas.

Tendo em conta que se tratam de casos pontuais, em que os valores nao sao distantes, estes

nao tém efeitos praticos.

4.5.1.4. Ensaio de determinacdo da Absorcdo de Agua por Imersdo com vdcuo

A determinacdo da absorcao de agua por imersdao com vacuo foi determinada de acordo com a
metodologia apresentada no ponto 4.4.4. Os resultados referentes ao ensaio sao apresentados
no quadro 4.11.

Neste ensaio foi possivel observar que a argamassa B (CEM) foi a que absorveu menos agua.
Tal como era de esperar, isto deve-se principalmente ao facto de esta argamassa ser mais
densa, sendo composta apenas por um tipo de ligante, o cimento. Isso faz com que esta seja
menos permeavel a agua. As argamassas mais permeaveis continuam a ser a D (METAC) e a E
(GEO). Isto pode dever-se mais uma vez ao facto destas argamassas serem muito porosas. As

restantes duas argamassas apresentam valores bastante semelhantes.

Quadro 4.11 - Resultados do ensaio de absorcao de agua por imersao com vacuo nas varias argamassas.

. Absorcao de agua por Cv
Tipo de argamassa . = : o S

imersao com vacuo [%] [%]

A (MAPEI) 14,16 0,60 4,21

B (CEM) 10,46 0,22 2,15

C (CAL) 14,47 0,50 3,44

D (METAC) 18,82 1,34 7,10

E (GEO) 15,32 1,26 8,25

NOTA: S - Desvio padrao; Cv - Coeficiente de variacao.

4.5.1.5. Ensaio de determinacdo da Permeabilidade ao Oxigénio

No ensaio de determinacao da permeabilidade ao oxigénio das argamassas foi seguida a
metodologia proposta no ponto 4.4.5. Os valores obtidos do ensaio sao apresentados no
quadro 4.12.

Tal como foi possivel constatar através do ensaio do teor de humidade, a argamassa A (MAPEI)
€ uma argamassa bastante “transpiravel”. Apesar de os seus constituintes serem de
dimensdes menores que as restantes argamassas, como € visivel no quadro 4.12, esta
argamassa € bastante permeavel ao oxigénio. Isto faz com que esta argamassa seja bastante
susceptivel a trocas gasosas, variando facilmente o teor de humidade presente nela. Como se

pode comprovar pelos resultados, a argamassa B (CEM) em que o cimento é o Unico ligante, é
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a menos permeavel ao oxigénio. Isto vem comprovar a teoria de que esta argamassa € a
menos “transpiravel”. A mais permeavel ao oxigénio € a argamassa D (METAC), sendo que

reforca a ideia de esta ser bastante porosa e susceptivel a trocas gasosas.

Quadro 4.12 - Resultados do ensaio de determinacdo da permeabilidade ao oxigénio nas varias
argamassas.

Tipo de Permeabilidade ao > Cv
argamassa oxigénio x 107 [m?] X 10°16 [%]
A (MAPEI) 11,17 2,70 24,20

B (CEM) 2,28 0,39 16,95

C (CAL) 3,31 0,24 7,25
D (METAC) 26,88 2,55 9,47

E (GEO)

NOTA: S - Desvio padrao; Cv - Coeficiente de variacao.

A argamassa E (GEO) devido a ser constituida por um ligante geopolimérico é mais porosa que
as restantes argamassas. Por conseguinte, tendo se verificado que nao é possivel determinar o
fluxo de oxigénio no equipamento existente por ser demasiadamente rapido, mesmo a baixas
pressoes, a medicdo da permeabilidade nestas argamassas por este método ndo tem efeitos

praticos. Trata-se de uma permeabilidade muito elevada.

4.5.1.6. Ensaio de determinacdo da Permeabilidade a Agua

Como foi referido no ponto 4.4.6., o ensaio de permeabilidade a agua foi efectuado na
sequéncia do ensaio de permeabilidade ao oxigénio e segue a metodologia proposta nesse

ponto. Os resultados obtidos nesse ensaio sao apresentados no quadro 4.13.

Quadro 4.13 - Resultados do ensaio de determinacdo da permeabilidade a agua nas varias argamassas.

Tipo de argamassa Permeabil_igadezé agua 5 Cv
x 107" [m7] x 10 1 [%]
A (MAPEI) 2,57 0,24 9,30
B (CEM) 1,03 0,28 27,00
C (CAL) 1,54 0,11 6,94
D (METAC) 4,23 0,06 1,45
E (GEO)

NOTA: S - Desvio padrao; Cv - Coeficiente de variacao.

Os resultados deste ensaio estdao de acordo com os do ensaio de determinacao da

permeabilidade ao oxigénio. A argamassa B (CEM) continua a ser a menos permeavel, mesmo
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tendo em conta que desta vez se trata de um fluido. Os valores obtidos do ensaio indicam que
a argamassa D (METAC) € a mais permeavel a agua sob pressao. As restantes duas apresentam
valores intermédios, sendo que a argamassa A (MAPEI) é mais permeavel a agua sob pressao
que a argamassa C (CAL).

Relativamente a argamassa E (GEO), tal como no ensaio da determinacao da permeabilidade
ao oxigénio sobre pressdao, ndo se consideram os resultados obtidos neste ensaio, devido a

elevada porosidade que esta apresentava.

4.5.2. Betao

4.5.2.1. Ensaio de verificacdo da resisténcia a compressao

Seguindo a metodologia descrita no ponto 4.4.1. foi possivel obter os valores das tensoes de

rotura do betao C25/30 a compressao. Os valores apresentam-se no quadro 4.14.

Quadro 4.14 - Resisténcia a compressao do betao.

3 Cv
Tensao de rotura Carga méxima [KN] s
[Mpa] [%]
Betdo C25/30 31,59 710,78 0,51 0,07

NOTA: S - Desvio padrao; Cv - Coeficiente de variacao.

Os resultados apresentados sao a média dos resultados obtidos no ensaio de dois corpos de
prova cubicos com 15cm de aresta.
Tendo por base valores obtidos por outros autores, pode classificar-se que a resisténcia deste

betao aos 28 dias se encontra dentro do esperado [12, 59].

4.5.2.2. Ensaio de determinacdo da absorc¢do de dgua por capilaridade

O ensaio de determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade do betdo seguiu a
metodologia proposta no ponto 4.4.3. Tal como foi referido, ao contrario das argamassas nao
se efectuaram pesagens dos corpos de prova aos 10 e 90 minutos apo6s o inicio do ensaio. Este
ensaio baseou-se apenas na especificacao do LNEC E 393 - 1993 - Betbes e a determinacao do
coeficiente de absorcao e do coeficiente de capilaridade nas normas DIN 52617 e NF B 10 -
502, respectivamente [12].

Os resultados dos coeficientes de capilaridade e absorcao apresentados no quadro 4.15,
resultam da média dos valores obtidos para 3 provetes de betdo com 10cm de diametro e 15

cm de altura.
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Quadro 4.15 - Coeficiente de capilaridade e coeficiente de absorcao do betao.

Coeficiente de Coeficiente de
capilaridade absorcao
[g/cm?min®3] [kg/m2h%3]
Betao C25/30 0,65 0,51

Na figura 4.28 e 4.29 estdo tracadas as curvas do betao referentes as respectivas normas.

NFB curvas de absorcao

S
[

w
[ -]
\.<

\

100 x kg/m?
[ B ]
(s ]

L e —<—Betio C25/30
10
5
0 T T T 1
0] 20 40 60 80
Tempo (min®°)
Figura 4.28 - Curva de absorcao NFB - 72 horas.
NormaDIN curvas de absor¢ao
4,5
4 4
3’5 //
3 /
£ 25 5
s 2 ~
L - —<—Betio C25/30
1
0,5
0 T T T T 1
0] 2 4 6 8 10

Tempo (h%®)

Figura 4.19 - Curva de absorcao Norma DIN - 72 horas.

Tal como tinha sucedido com as argamassas, também no betdo o coeficiente de absorcao
apresenta valores médios inferiores aos valores obtidos para o coeficiente de capilaridade.
Sendo o betdo um material mais impermeavel que as argamassas, os coeficientes de absorcao

e capilaridade sao menores que os das argamassas. Isto € visivel pelo tracado das curvas de
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absorcdo, uma vez que os corpos de prova continuam a absorver agua linearmente ao longo
do tempo.
Tal como para as argamassas, foi determinado um coeficiente de absorcao capilar pelas linhas

de tendéncia. Os valores para o mesmo encontram-se dentro do esperado (Quadro 4.16).

Quadro 4.16 - Coeficiente de capilaridade do betao obtido através da linha de tendéncia para as
primeiras 6 horas do ensaio.

Coeficiente de
absorcao capilar

[kg/m?min®?]

Betao C25/30 0,031

4.5.2.3. Ensaio de determinacdo da Absorcdo de Agua por Imersdo com vdcuo
0 ensaio de determinacdo da absorcao de agua por imersao com vacuo decorreu tendo por
base o pressuposto no ponto 4.4.4. Sendo que os valores apresentados no quadro 4.17 sao a

média dos valores relativos a 5 corpos de prova de betao.

Quadro 4.17 - Resultados do ensaio de absorcao de agua por imersao com vacuo no betao.

Absorcéo de agua por s Cv
imersao com vacuo [%] [%]
Betao C25/30 8,52 0,76 8,97

NOTA: S - Desvio padrao; Cv - Coeficiente de variacao.

Os resultados deste ensaio quando comparados com os obtidos por outros autores revelam que
este betdo é menos poroso e que resiste melhor a entrada de agua na sua microestrutura.
Pereira, para um betao da classe C 30/37, com 28 dias de cura obteve um valor médio de
14,67%. Ja Lanzinha [12, 59], para um betdo de classe C 20/25, com 28 dias de cura obteve

um valor médio de 16,5%.

4.5.2.4. Ensaio de determinacéo da Permeabilidade ao Oxigénio
Na determinacdo da permeabilidade ao oxigénio, o ensaio seguiu a metodologia proposta no

ponto 4.4.5. Para este ensaio foram ensaiados 3 corpos de prova e os respectivos valores do

ensaio sao apresentados no quadro 4.18.
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Quadro 4.18 - Resultados do ensaio de determinacao da permeabilidade ao oxigénio no betao.

Permeabilidade ao S Cv
oxigénio x 107¢ [m?] x 10716 [%]
Betao C25/30 1,02 0,58 57,28

NOTA: S - Desvio padrao; Cv - Coeficiente de variacao.

Tal como seria de esperar, a permeabilidade ao oxigénio do betdao é inferior a das
argamassas.

Tendo em conta os valores obtidos por outros autores, verifica-se que este betdo é menos
permeavel ao oxigénio que os betdes produzidos por estes. Pereira, para um betao C30/37,

obteve um valor médio de 1,36 x 10™*m?[59].

4.5.2.5. Ensaio de determinacdo da Permeabilidade a Agua
Para a execucdo do ensaio de determinacdo da permeabilidade a agua seguiu-se a
metodologia sugerida no ponto 4.4.6. Para este ensaio, foram ensaiados 3 corpos de prova e a

média dos resultados referentes a esses provetes encontram-se no quadro 4.19.

Quadro 4.19 - Resultados do ensaio de determinacao da permeabilidade a agua no betao.

Permeabilidade a agua 5 Cv
107" [m?] x 107 [%]
Betao C25/30 0,29 0,10 34,68

NOTA: S - Desvio padrao; Cv - Coeficiente de variacao.

Seguindo a mesma logica do ensaio de permeabilidade ao oxigénio também seria de esperar
que, pelos mesmo motivos, as argamassas fossem mais permeaveis a agua que o betdo. Como
se pode verificar os resultados obtidos foram precisamente os esperados. O betdo é menos
permeavel que as argamassas devido a baixa permeabilidade e interconectividade entre os
poros da sua microestrutura, em particular da fase de argamassa que o constitui. Entre
outros, a dosagem de cimento e a baixa razao agua/ligante contribuem certamente para este
efeito.

Comparando os valores obtidos com os valores de outros autores, conclui-se que o betao
ensaiado é muito menos permeavel, pois relativamente aos resultados obtidos Pereira [59],

para um betdo C30/37, obteve um valor médio de 6,39 x 108 m?.
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de argamassas e bet
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4.5.3. Sintese dos resultados de caracterizacao

No quadro 4.20 apresenta-se um resumo das principais caracteristicas higricas das argamassas

e betao, determinadas nos ensaios de caracterizacao.
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Apos analisar todos os resultados dos ensaios referentes as argamassas, pode-se concluir que
numa perspectiva de reparacao de anomalias, a argamassa mais indiciada seria a argamassa
comercial pré-doseada. A argamassa A (MAPEI) revela ser bastante “transpiravel”, uma vez
que, no ensaio de permeabilidade ao oxigénio é facilmente atravessada por este. Com isto
conclui-se que esta argamassa permite as trocas gasosas, sendo que se assemelha com as
argamassas utilizadas em edificios mais antigos. Apesar destes aspectos positivos, esta
argamassa € pouco permeavel a agua, sendo que neste aspecto difere um pouco das
argamassas utilizadas nos edificios antigos. As argamassas devem ser pouco permeaveis a
agua, no entanto, numa perspectiva de compatibilidade com as caracteristicas dos locais
onde esta argamassa é colocada, seria interessante verificar o seu funcionamento ao ser
aplicada em edificios antigos, uma vez que as argamassas ai utilizadas sao mais permeaveis a
agua. Outro factor a favoravel da aplicacao desta argamassa tem a ver como facto desta nao
apresentar cimento na sua constituicdo e, devido a isso, evitar possiveis fenomenos de
retraccao.

A argamassa C (CAL), constituida por cal hidraulica, revelou caracteristicas interessantes.
Esta é mais permeavel ao oxigénio que a argamassa B (CEM), constituida apenas por cimento
e areia. Esta argamassa apresenta uma resisténcia a compressdo menor que a argamassa B
(CEM), o que podera significar que é mais deformavel e consequentemente mais compativel
com o suporte onde sera aplicada. No entanto, é mais permeavel que a argamassa B (CEM),

sendo que essa diferenca nao se revela muito significativa.

96



Capitulo 5 - Conclusdes e trabalhos
futuros

97



5.1. Conclusoes
5.2. Trabalhos futuros

98



Capitulo 5 - Conclusoes e trabalhos futuros

5.1. Conclusoes

Ao finalizar este trabalho, considera-se que os objectivos essenciais propostos no programa de
trabalhos foram atingidos.

Na componente laboratorial, parte fundamental do trabalho, seguiu um conjunto de processos
e normas diversificadas, exigindo empenho e coordenacao de tarefas, para que todos os
ensaios fossem realizados no tempo previsto e para que as medicdes fossem realizadas nos
tempos adequados. Estas exigéncias normativas revelaram-se dificeis de cumprir, uma vez
que, a exigéncia dos ambientes laboratoriais devidamente condicionados e a execucdo de
alguns processos dos ensaios, sao dos aspectos que tornam estes trabalhos de caracterizacao
das propriedades higricas dos materiais de dificil realizacao.

0 processo simplificado do método de RILEM TC 116-PCD ja tinha sido utilizado em betao por
outros autores, sendo que neste trabalho foi aplicado novamente a um betao e pela primeira
vez a cinco tipos diferentes de argamassas.

Quanto aos resultados obtidos podemos concluir que a aplicacao do processo simplificado do
pré-condicionamento RILEM TC 116-PCD é bastante benéfica quando se procura comparar o
desempenho de diferentes tipos de argamassa. Este pré-condicionamento estabelece um teor
médio de humidade distribuido uniformemente pelos corpos de prova, que ao serem
posteriormente ensaiados permite distinguir com maior facilidade o desempenho destes.

No ensaio de resisténcia a compressao, tal como era de prever, a argamassa composta por
cimento e areia foi a que evidenciou um melhor comportamento. A argamassa que continha
cimento e metacaulino na sua constituicao foi a que apresentou os piores resultados.

Através do ensaio de determinacdo do teor de humidade que foi determinado ao longo das
varias etapas do pré-condicionamento, conclui-se que as argamassas compostas por cimento e
por cimento e cal sdo pouco transpiraveis, uma vez que o teor de humidade varia pouco. As
argamassas D (METAC) e E (GEO), sao que mais sofrem mais variacdes do teor de humidade.
Tal como foi referido anteriormente, isto deve-se ao facto de estas serem mais porosas. A
argamassa pré-doseada A (MAPEI), apresentou valores de humidade no seu interior sempre
superiores ao das restantes argamassas, tal facto pode dever-se a esta ser composta por
constituintes de textura mais fina e consequentemente apresentar maior superficie especifica
e maior nimero de poros de menor dimensao, para conter agua no interior.

No ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, apesar de terem sido utilizadas normas
diferentes e as argamassas terem sido sujeitas a ambientes de humidade relativa diferentes,
foi possivel concluir que a argamassa A (MAPEI) é a que apresenta coeficientes de absorcao e
coeficientes de capilaridade mais baixos.

Por outro lado, a argamassa constituida por cimento e metacaulino foi a que apresentou

coeficientes de absorcao e capilaridade maiores.

99



Capitulo 5 - Conclusoes e trabalhos futuros

Relativamente ao ensaio de absorcao de agua por imersao com vacuo, a argamassa que
absorveu menos agua foi a foi a argamassa composta por cimento e areia B(CEM). A argamassa
D (METAC) foi a que apresentou o maior coeficiente de absorcdo de agua por imersao com
vacuo.

No ensaio de determinacdo da permeabilidade ao oxigénio sob pressdo, a argamassa que se
mostrou menos susceptivel a penetracdao do oxigénio foi a composta por cimento B (CEM).
Como se sabe as argamassas constituidas por cimento sao menos permeaveis. As argamassas D
(METAC) e E (GEO) como sao bastante porosas nao foi possivel determinar o seu coeficiente
com muita precisdo, sendo que sdo muito permeaveis ao oxigénio sob pressao.

Os resultados da permeabilidade a agua sob pressao sao idénticos ao ensaio anterior, sendo
que a argamassa B (CEM) continua a ser a menos permeavel e as argamassas D (METAC) e E
(GEO) as mais permeaveis.

Numa perspectiva de comparacdo entre as varias argamassas preparadas para 0s ensaios, 0s
valores recolhidos referentes aos ensaios foram na sua maioria dentro do esperado. A
primeira série de argamassas A (MAPEI) obteve resultados que levam a considerar esta como
uma opcéao bastante valida. De acordo com o seu catalogo, este tipo de argamassa € utilizada
em obras de reabilitacao e pelos resultados obtidos comprova-se que se trata de uma
argamassa permeavel as trocas gasosas e pouco permeavel a agua. Na resisténcia a
compressao também apresentou valores bastante satisfatorios, sendo a segunda argamassa
com maiores valores.

A segunda série de argamassa (traco 1:3 composta por cimento e areia), como seria de
esperar, revelou-se a mais resistente ao ensaio de compressao. Relativamente aos outros
ensaios de determinacdo das propriedades higricas, também revelou um comportamento ao
que seria de esperar destas argamassas, ou seja, mostrou ser pouco permeavel a agua e ao
oxigénio.

Relativamente a argamassa que contem cal hidraulica C (CAL), mostrou ser uma alternativa
bastante valida as argamassas constituidas apenas por cimento. Esta argamassa apesar de ser
menos resistente e ser um pouco mais permeavel a agua, também é mais permeavel ao
oxigénio sob pressdao. Como foi referido anteriormente, uma argamassa deve ser pouco
permeavel a agua e mais permeavel ao oxigénio, pelo que é possivel concluir que a mistura
de cal hidraulica com cimento é benéfica.

A argamassa constituida por metacaulino D (METAC) apresentou resultados aquém do
esperado. Revelou ser uma argamassa muito porosa, e consequentemente muito permeavel a
agua. Também na resisténcia a compressao apresentou valores pouco satisfatorios. Estes
resultados podem dever-se ao facto de durante a amassadura se ter juntado agua em excesso
que possa ter levado a formacdo de inUmeros vazios, contribuindo para uma maior
porosidade.

Por fim, na argamassa efectuada a partir de residuos das minas da Panasqueira E (GEO), os
resultados obtidos foram bastante curiosos, uma vez que apesar de ser uma argamassa

bastante porosa e permeavel tanto a agua como ao oxigénio, no ensaio de absorcao de agua
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por capilaridade apresenta coeficientes bastante baixos. Isto deve-se ao facto de existirem
muitos vazios e a agua ascender muito rapidamente, dando-se a saturacdo desta muito
rapidamente. Quanto a resisténcia a compressao, obteve valores bastantes satisfatorios

Em suma, a argamassa comercial pré-doseada A (MAPEI), é a mais indicada para reparacao de
anomalias. Tal como ja foi referido anteriormente, esta argamassa possui as caracteristicas
que mais se assemelham as argamassas dos edificios antigos. Esta revela ser bastante
transpiravel e devido a ndo conter cimento na sua constituicdo evita possiveis fenomenos de
retraccao.

A argamassa que apresenta cal hidraulica na sua constituicdo C (CAL), revelou caracteristicas
bastante favoraveis, dai que a sua aplicacao seria de considerar em detrimento de argamassas
apenas constituidas por cimento.

Os resultados dos ensaios realizados nas argamassas e no betdo C25/30 sado satisfatorios

quando comparados com os obtidos por outros autores.

5.2. Trabalhos futuros

Devido a humidade ser a patologia que mais se manifesta nas edificacoes, as propriedades
higricas sao um campo de estudo bastante vasto. Por conseguinte, surgem varias sugestoes
para trabalhos futuros de forma a contribuir para o estudo do problema.

Na sequéncia da realizacdo deste trabalho outras investigacdes poderdo ser realizadas, em
seguida apresenta-se algumas propostas para o seu desenvolvimento:

e Averiguar se as medicoes efectuadas com os processos padrao de ensaio em
laboratorio sdo verdadeiramente indicativos das propriedades do material na
obra.

e Necessidade de estender estes ensaios de determinacao das propriedades
higricas a outros grupos de novos materiais.

e Aplicar o processo simplificado do pré-condicionamento RILEM TC 116-PCD em
novos grupos de materiais.

e No caso das argamassas geopolimericas, tentar desenvolver uma técnica de
activacao alcalina mais eficaz e que permita que estas argamassas sejam
menos permeaveis a agua.

e Aplicacao da metodologia da balanca de infra-vermelhos para a determinacao
do teor de humidade noutros materiais.

e Analisar as alteracdes dos materiais ao longo do tempo e como essas

alteracoes vao influenciar o seu desempenho.
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Argamassa A

Argamassa B

Tensao de | Tensdao média de Tensao de | Tensdao média de
rotura [kN] rotura [kN] rotura [kN] rotura [kN]
35
P6 P3
32,8 41,5
35,1 448
P9 33,95 P9 43,62
33 44,4
34,2 42
P13 P12
33,6 45,4
Argamassa C Argamassa D
Tensao de | Tensdao média de Tensao de | Tensdao média de
rotura [KN] rotura [KN] rotura [kN] rotura [kN]
27,8 10,6
P12 P12
29,6 10,6
31,6 11,3
P13 29,96666667 P13 11,16666667
31 12,1
31,3 11,3
P14 P14 ’
28,5 11,1
Argamassa E
Tensdo de | Tensdo média de
rotura [kN] rotura [kN]
31,5
P4
34,8
25,7
P5 29,41666667
31,4
28
P6

25,1
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Material | Provete n° | Area [cm?] | Peso inicial [g] Variagao do peso™100/s em funcdo do tempo C [g/cm’min®’]
3,162278 | 9,486833 | 13,41641 | 18,97367 | 37,947332 | 65,726707

P5 16,201 525,1 11,11073 | 29,62861 | 37,03577 | 49,38102 | 106,1692 | 182,70978 | 2,797727288

P7 15,668 537,9 10,21168 | 30,63504 | 35,74088 | 47,52923 | 105,30795 | 176,15147 | 2,775167081

Ar?{;‘;‘ﬁ;j"* P8 16,133 524,6 10,53719 | 32,2314 |39,04959 | 53,0846 | 115,28926 | 194,00826 | 3,038201434
P10 15,734 539,1 10,80451 | 27,96462 | 34,95578 | 46,91197 | 105,50289 | 184,94783 | 2,780274626

P15 15,734 525, 1 10,16895 | 27,96462 | 33,0491 | 41,35661 | 99,78285 | 178,59224 | 2,629536845

P1 16,4 525,1 14,02439 | 30,4878 |36,58537 | 48,1465 | 95,731707 | 168,90244 | 2,522751995

P2 16,268 537,9 11,67973 | 27,04779 | 31,96558 | 41,97387 | 83,602274 | 148,76287 | 2,203045661

Ar?(”?;'i‘sf;;” P3 16 524,6 10,625 | 25,625 | 30,625 |39,50482| 84,375 | 159,375 | 2,22347648
P4 16,087 539, 1 9,958506 | 26,76349 | 32,36515 | 42,59113 | 91,493776 | 163,69295 | 2,408025197

P16 15,8 525, 1 13,29114 | 27,21519 | 32,91139 | 40,73934 | 83,544304 | 148,10127 | 2,201585713

Material Provete n° | Area [cm?] | Peso inicial [g] Variacao do peso [Kg] /m2 em funcao do tempo A [kg/m?h®?]

0,408252 [ 1,224745 [ 1,732051 | 2,44949 | 4,8989795 | 8,4852814

P5 16,201 525,1 1,111043 | 2,96278 | 3,703475 | 4,937967 | 10,616629 | 18,270477 | 2167110239

P7 15,668 537,9 1,02119 | 3,063569 | 3,574164 | 4,914475 | 10,531019 | 17,615522 | 2149635178

Arggf].‘ranss;”‘ P8 16,133 524,6 1,053741 | 3,223207 | 3,905039 | 5,330689 | 11,529164 | 19,401227 | 2,353380711
P10 15,734 539,1 1,080463 | 2,796492 | 3,495615 | 4,830304 | 10,5504 | 18,494979 | 2 153591465

P15 15,734 525, 1 1,016906 | 2,796492 | 3,304945 | 4,258294 | 9,9783907 | 17,859413 | 2036830482

P1 16,4 525,1 1,402439 | 3,04878 | 3,658537 | 4,756098 | 9,5731707 | 16,890244 | 1 954115293

P2 16,268 537,9 1,167937 | 2,704696 | 3,196459 | 4,179985 | 8,3599705 | 14,87583 | 1,706471831

Arfiﬁ;S;;‘A P3 16 524,6 1,0625 | 2,5625 | 3,0625 4 8,4375 | 15,9375 | 1,722297475
P4 16,087 539,1 0,994592 | 2,672966 | 3,232424 | 4,289178 | 9,1378131 | 16,348604 | 1 865248297

P16 15,8 525, 1 1,3291142,721519 | 3,291139 | 4,177215 | 8,3544304 | 14,810127 | 170534096




Variacao do peso*100/s em funcao do tempo

Material | Provete n° | Area [cm?] | Peso inicial [g] C [g/cm’min®’]
3,162278 | 9,486833 | 13,41641 | 18,97367 | 37,947332 | 65,726707

P1 15,667 608, 1 23,61702| 60 | 75,95745 | 103,4043 | 180,6383 |231,70213 | 4,760135837

P5 16 602,3 20,625 | 50,625 | 63,125 | 84,375 | 151,875 | 218,75 | 4,002257664

Arg’(’:‘ms;fB P7 15,601 601,1 17,94712 | 49,99555 | 65,37879 | 91,65851 | 170,49764 | 221,13416 | 4,493119339
P12 15,8 603,4 20,25316 | 58,22785 | 75,31646 | 103,1646 | 194,93671 | 220,88608 | 5,13703333

P13 15,6 591,5 21,15385 | 57,69231 | 73,07692 | 100,641 | 186,53846 | 232,05128 | 4,915720081

P2 15,932 608, 1 8,78753 | 26,36259 | 35,7778 |51,46982 | 107,3334 | 179,51669 | 2,828424345

P4 15,799 602,3 10,12729 | 36,07849 | 49,37056 | 71,52402 | 133,5537 | 196,84929 | 3,519424153

Ar%g;?rf;)” P6 15,6 601,1 7,692308 | 29,48718 | 41,02564 | 60,25641 | 132,69231 | 217,30769 | 3,496749336
P8 15,47 603,4 7,756949 | 26,50291 | 36,1991 |52,35941 | 102,77957 | 155,13898 | 2,708479573

P10 15,6 591,5 11,53846 | 37,17949 | 48,71795 | 69,87179 | 138,46154 | 217,30769 | 3,648781916

Material Provete n° | Area [cm?] | Peso inicial [g] Variacao do peso [Kg] /m2 em funco do tempo A [kg/m?h%?]

0,408252 | 1,224745 [ 1,732051 | 2,44949 | 4,8989795 | 8,4852814

P1 15,667 525,1 2,361652 | 5,999872 | 7,595583 | 10,34021 | 18,063445 | 23,16972 | 3687185364

P5 16 537,9 2,0625 | 5,0625 | 6,3125 | 8,4375 | 15,1875 | 21,875 | 3100135456

Arg(g;?;slffs P7 15,601 524,6 1,794757 | 4,99968 | 6,538042 | 9,166079 | 17,050189 | 22,113967 | 3 480355274
P12 15,8 539, 1 2,025316 | 5,822785 | 7,531646 | 10,31646 | 19,493671 | 22,088608 | 3,979128907

P13 15,6 525,1 2,115385 | 5,769231 | 7,307692 | 10,0641 | 18,653846 | 23,205128 | 3,807700401

P2 15,932 525, 1 0,878735 | 2,636204 | 3,577705 | 5,146874 | 10,733116 | 17,951293 | 2,190888076

P4 15,799 537,9 1,012722 | 3,607823 | 4,937021 | 7,152351 | 13,355276 | 19,68479 | 2726134226

Ar%?;?;ss;'“s P6 15,6 524,6 | 0,769231]2,948718 | 4,102564 | 6,025641 | 13,269231 | 21,730769 | 2 708570389
P8 15,47 539,1 0,775695 | 2,650291 | 3,61991 |5,235941 | 10,277957 | 15,513898 | 2.097979256

P10 15,6 525,1 1,153846 | 3,717949 | 4,871795 | 6,987179 | 13,846154 | 21,730769 | 2826334319
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Variacao do peso*100/s em funcao do tempo

Material | Provete n° | Area [cm?] | Peso inicial [g] C [g/cm’min®’]
3,162278 | 9,486833 | 13,41641 | 18,97367 | 37,947332 | 65,726707

P1 15,733 585,3 23,51695 | 59,11017 | 79,44915 | 108,0508 | 195,12712 | 287,92373 | 5,142160012

P5 16,267 579,8 23,97541 | 60,2459 |79,91803 | 106,9672 | 200,40984 | 277,2541 | 5,281154675

Arg(gﬁr‘;ssf‘c P6 16 585,5 20 56,875 | 76,875 | 101,875 185 273,75 | 4,875178059
g P7 15,867 587 20,79832 | 56,09244 | 75,63025 | 101,4706 | 187,81513 | 282,35294 | 4,949259169

P8 16 592,4 23,125 60 79,375 | 108,75 | 195,625 | 284,375 | 5,155171394

P2 16,133 585,3 12,39669 | 37,80992 | 54,54545 | 75,61983 | 148,76033 | 239,2562 | 3,920259915

P3 16 579,8 8,75 | 33,125 | 49,375 | 73,125 | 141,875 | 227,5 | 3,738734525

Arg(i‘;ri‘;ssi‘c P4 16 585,5 11,25 | 36,875 55 80 158,125 | 255,625 | 4,166959625
P P9 15,801 587 13,29067 | 41,77068 | 60,12447 | 84,80714 | 167,08273 | 266,44633 | 4,402892761

P10 16 592,4 13,125 | 42,5 60 83,75 | 160,625 255 4,23284041

Material Provete n° | Area [cm?] | Peso inicial [g] Variacao do peso [Kg] /m2 em funcao do tempo A [kg/m?h®?]

0,408252 [ 1,224745 [ 1,732051 | 2,44949 | 4,8989795 | 8,4852814

P1 15,733 525, 1 2,351745 | 5,911142 | 7,945084 | 10,80531 | 19,513125 | 28,792983 | 3983100018

P5 16,267 537,9 2,397492 | 6,024467 | 7,99164 | 10,6965 | 20,040573 | 27,724842 | 4,090764821

Argz";‘;?;“fc P6 16 524,6 2 5,6875 | 7,6875 | 10,1875 | 18,5 27,375 | 3,776296687
g P7 15,867 539, 1 2,079788 [ 5,609126 | 7,562866 | 10,14685 | 18,781118 | 28,234701 | 3 833679667

P8 16 525, 1 2,3125 6 7,9375 | 10,875 | 19,5625 | 28,4375 | 3993178591

P2 16,133 525, 1 1,239695 | 3,78107 | 5,454658 | 7,56214 | 14,87634 | 23,926114 | 3 036620272

P4 16 537,9 0,875 | 3,3125 | 4,9375 | 7,3125 | 14,1875 | 22,75 2,89601131

Arg’(’??i‘;ss;j‘c P6 16 524,6 1125 | 3,6875 | 55 8 15,8125 | 25,5625 | 3227713046
P P8 15,801 539, 1 1,32903 | 4,176951 | 6,012278 | 8,480476 | 16,707803 | 26,643883 | 3 410466068

P10 16 525,1 1,3125 4,25 6 8,375 16,0625 25,5 3,278744083




Variacao do peso*100/s em funcao do tempo

Material | Provete n° | Area [cm?] | Peso inicial [g] C [g/cm’min®’]
3,162278 | 9,486833 | 13,41641 | 18,97367 | 37,947332 | 65,726707

P1 15,535 548,6 41,841 |107,4992 | 145,478 |191,8249 | 343,73994 | 395,88027 | 9,058342831

P2 15,21 534,2 46,67982 | 120,3156 | 161,7357 | 213,0178 | 378,69822 | 399,07955 | 9,97957447

Arg(‘:?]?;S;;‘D P4 15,21 538,6 47,99474 | 120,973 | 163,0506 | 213,6752 | 375,41091 | 396,4497 | 9,892946219
P5 15,21 538 50,62459 | 123,6029 | 166,9954 | 216,9625 | 387,24523 | 399,73702 | 10,20480792

P11 15,275 535, 1 48,44517 | 121,1129 | 159,7381 | 206,2193 | 348,28151 | 392,79869 | 9,178023542

P3 15,667 548,6 31,91489 | 88,08511 | 122,5532 | 164,6809 | 303,82979 | 386,17021 | 8,006447556

P7 15,535 534,2 45,70325 | 129,3853 | 177,6633 | 234,9533 | 382,36241 | 393,30544 | 10,07613416

Arg(ﬁ;?;S;?D P8 16,133 538,6 40,9112 | 103,5177 | 140,0899 | 183,4806 | 327,9095 |379,35844 | 8,640906229
P9 15,732 538 31,14682 | 85,17701 | 16,3238 | 155,7341 | 286,67785 | 382,02525 | 7,554597978

P10 15,471 535, 1 39,42903 | 100,1885 | 133,8002 | 176,4611 | 314,13951 | 387,82656 | 8,27821377

Material Provete n° | Area [cm?] | Peso inicial [g] Variacao do peso [Kg] /m2 em funcao do tempo A [kg/m?h®?]

0,408252 [ 1,224745 [ 1,732051 | 2,44949 | 4,8989795 | 8,4852814

P1 15,535 525, 1 4,1841 [10,74992 | 14,5478 | 19,18249 | 34,373994 | 39,588027 | 7.016562186

P5 15,21 537,9 4,667982 | 12,03156 | 16,17357 | 21,30178 | 37,869822 | 39,907955 | 7,730145145

Arg;?;?;S;;‘D P6 15,21 524,6 4,799474 | 12,0973 | 16,30506 | 21,36752 | 37,541091 | 39,64497 | 7,66304319
P7 15,21 539,1 5,062459 | 12,36029 | 16,69954 | 21,69625 | 38,724523 | 39,973702 | 7,904610226

P8 15,275 525, 1 4,844517 [ 12,11129 | 15,97381 | 20,62193 | 34,828151 | 39,279869 | 7.109266466

P2 15,667 525,1 3,191421 | 8,808323 | 12,25506 | 16,46773 | 30,382332 | 38,6162 | 6201767609

P4 15,535 537,9 4,570325 | 12,93853 | 17,76633 | 23,49533 | 38,236241 | 39,330544 | 7,804939959

Arg’(’??i‘;ss;j") P6 16,133 524,6 4,090994 | 10,35145 | 14,00855 | 18,34749 | 32,789934 | 37,934668 | ¢ 693217184
P8 15,732 539,1 3,114671 | 8,517671 | 11,63234 | 15,57335 | 28,667684 | 38,20239 | 5 851766431

P10 15,471 525, 1 3,942861 | 10,01874 | 13,37987 | 17,64592 | 31,413613 | 38,782238 | ¢, 412276814
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Variacao do peso*100/s em funcao do tempo

Material | Provete n° | Area [cm?] | Peso inicial [g] C [g/cm’min®’]
3,162278 | 9,486833 | 13,41641 | 18,97367 | 37,947332 | 65,726707
P8 15,600 572,2 36,53846 | 74,35897 | 94,87179 | 124,359 | 166,02564 | 191,02564 | 4,375159797
P9 15,338 591,3 39,1191 | 81,49812 | 104,3176 | 134,9609 | 165,60417 | 191,03159 | 4,364053131
Arg’g/"i‘;slff‘E P10 15,210 575,7 44,70825 | 84,1567 | 104,5384 | 140,042 | 176,86056 | 205,13195 |  4,660685
P11 15,015 560,6 64,60206 | 112,5541 | 136,5301 | 168,4982 | 194,47219 | 217,11622 | 5,124792301
P12 14,820 586,6 38,46154 | 84,34548 | 111,336 | 141,7004 | 170,71525 | 196,35628 | 4,498741835
P13 15,275 611,4 15,05728 | 37,97054 | 55,64648 | 80,52373 | 117,83961 | 144,68085 | 3,105346311
P14 15,076 621,1 17,90946 | 43,77867 | 60,36151 | 86,23072 | 133,32596 | 147,91885 | 3,513447624
Arg(”?;?rf;?E P15 15,015 599,6 23,31002 | 51,28205 | 68,59807 | 99,9001 | 137,19614 | 159,17416 | 3,615435664
P16 15,010 620,2 19,32045 | 41,97202 | 55,29647 | 76,61559 | 121,91872 | 147,9014 | 3,212840394
P17 15,142 613,1 18,49202 | 43,58833 | 60,09906 | 89,81838 | 136,70886 | 150,57788 | 3,602594803
Material Provete n° | Area [cm?] | Peso inicial [g] Variacao do peso [Kg] /m2 em funcao do tempo A [kg/m?h®?]
0,408252 [ 1,224745 [ 1,732051 | 2,44949 | 4,8989795 | 8,4852814
P8 15,600 572,2 3,653846 | 7,435897 | 9,487179 | 12,4359 | 16,602564 | 19,102564 | 3 388984206
P9 15,338 591,3 3,91191 [ 8,149812 | 10,43176 | 13,49609 | 16,560417 | 19,103159 | 338038102
Ar?(’smss;ﬁ P10 15,210 575,7 4,470825 | 8,41567 | 10,45384 | 14,0042 | 17,686056 | 20,513195 | 3,610151077
P11 15,015 560,6 6,460206 | 11,25541 | 13,65301 | 16,84982 | 19,447219 | 21,711622 | 3,969647047
P12 14,820 586,6 3,846154 | 8,434548 | 11,1336 | 14,17004 | 17,071525 | 19,635628 | 3 484710442
P13 15,275 611,4 1,505728 | 3,797054 | 5,564648 | 8,052373 | 11,783961 | 14,468085 | 2 405390909
P14 15,076 621,1 1,790946 | 4,377867 | 6,036151 | 8,623072 | 13,332596 | 14,791885 | 2721504827
Ar%?ﬁ;S;fE P15 15,015 599,6 2,331002 | 5,128205 | 6,859807 | 9,99001 | 13,719614 | 15,917416 | 2 800504423
P16 15,010 620,2 1,932045 | 4,197202 | 5,529647 | 7,661559 | 12,191872 | 14,79014 | 2 488655468
P17 15,142 613,1 1,849202 | 4,358833 | 6,009906 | 8,981838 | 13,670886 | 15,057788 | 2790557935




Material Prov;ete Area [cm] Peso inicial Variacao do peso*100/s em funcao do tempo C s
n 2] 3,162278[9,486833 [ 13,41641 18,97367 | 37,94733192 | 65,7267069 | [8/cm’min®’]

P5A1 16,201 525,1 19,13515 | 40,12208 | 52,46734 | 73,45427 | 147,525805 | 274,681938 | 3,887539662

P7A1 15,668 537,9 17,87044 | 37,01734 | 47,86725 | 65,09946 | 135,3047548 | 257,84491 | 3,565669219

Ar?{;‘;‘ﬁ;j"* P8A1 16,133 524,6 20,45455 | 44,6281 | 58,26446 | 81,19835 | 158,677686 | 296,280992 | 4,181610576
P10A2 15,734 539,1 15,25343 | 35,59134 | 48,30253 | 66,09819 | 133,467507 | 249,139346 | 3,517214888

P15A2 15,734 525,1 14,61787 | 32,41354 | 41,31137 | 59,7426 | 127,747471 | 259,943859 | 3,366477107

P1A1 16,4 525,1 12,80488| 25 | 30,4878 |43,90244 | 96,34146341 | 203,658537 | 2,538820479

P2A1 16,268 537,9 12,90917 | 25,81835 | 33,19502 | 43,03058 | 87,90533272 | 166,589826 | 2,316437717

Arg’z‘s";‘i‘;f;” P3A1 16 524,6 11,875 | 23,125 | 28,75 | 38,75 85,625 181,25 | 2,256416872
P4A2 16,067 539,1 11,82573 | 25,51867 | 30,49793 | 41,70124 | 95,22821577 | 211,618257 | 2,509431765

P16A2 15,8 525,1 9,493671]20,88608 | 28,48101 | 40,50633 | 89,24050633 | 178,481013 | 2,35169383

Material Provoete Area [cm?] Peso inicial Variacao do peso [Kg] /m2 em funcao do tempo A2 0s
n [¢] 0,408252 | 1,224745 | 1,732051 | 2,44949 | 4,898979486 | 8,48528137 | [kg/m°h™’]

P5AT 16,201 525,1 1,913462 [ 4,012098 | 5,24659 |7,345226 | 14,75217579 | 27,4674403 | 3 011275274

P7A1 15,668 537,9 1,787082 | 3,701813 | 4,786827 | 6,510084 | 13,53076334 | 25,7850396 | 2761955501

Argz";‘;?;ss)a" P8AT 16,133 524,6  |2,045497 | 4,462902 | 5,826567 | 8,120002 | 15,86809645 | 29,6287113 | 3239061624
P10A2 15,734 539,1 1,525359 [ 3,559171 | 4,830304 | 6,609889 | 13,34689208 | 24,9141986 | 2724422938

P15A2 15,734 525,1 1,461802 | 3,241388 | 4,1311815,974323 | 12,77488242 | 25,9946612 | 2 607661954

P1AT 16,4 525, 1 1,280488| 2,5 | 3,04878 [4,390244] 9,634146341 | 20,3658537 | 1,966561887

P2AT 16,268 537,9 1,290878 |2,581756 | 3,3194 |4,302926 | 8,790263093 | 16,6584706 | 179430494

Arg’(’?;?;S;;‘A P3A1 16 524,6 1,1875 | 2,3125 | 2,875 | 3,875 8,5625 18,125 | 1,747812994
P4AT 16,067 539,1 1,182548 | 2,551814 | 3,049729 | 4,170038 | 9,522624012 | 21,1613867 | 1943797487

P16A2 15,8 525,1 0,949367 [ 2,088608 | 2,848101 | 4,050633 | 8,924050633 | 17,8481013 | 1 821614207
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Provete

Peso inicial

Variacao do peso*100/s em funcao do tempo

Material o Area [cm?] 7. 05
n [g] 3,162278]9,486833 [ 13,41641] 18,97367 | 37,94733192 | 65,7267069 | [8/cm’min®°]

P1 15,667 608, 1 14,68085 | 53,61702 | 70,85106 | 94,46809 | 162,7659574 | 250,851064 | 4,289168333

P5 16 602,3 16,25 | 49,375 | 66,25 | 87,5 154,375 223,75 | 4,068138448

Arg(sﬁ;S;;‘B P7 15,601 601,1 14,74228 | 49,35458 | 66,01976 | 89,7356 | 163,4469866 | 258,951304 | 4,307313652
P12 15,8 603,4 15,82278 | 51,89873 [ 71,51899 | 98,10127 | 175,3164557 | 270,886076 | 4,619994261

P13 15,6 591,5 11,53846 | 48,07692 | 65,38462 | 92,30769 | 166,025641 | 255,128205 | 4,375159797

P1 15,932 608, 1 5,649126 | 22,59651 | 34,52244 | 53,98054 | 123,6531018 | 193,953342 | 3,258477169

P5 15,799 602,3 6,962515 | 30,38188 | 44,93987 | 68,35924 | 139,2502989 | 214,572051 | 3,669541771

Arg(s;?;S;;‘B P7 15,6 601,1 7,051282 | 28,20513 | 39,74359 | 64,10256 | 143,5897436 | 231,410256 | 3,783921987
P12 15,47 603,4 7,110537 | 25,21008 | 36,84551 | 56,88429 | 122,1719457 | 183,581125 | 3,219513455

P13 15,6 591,5 9,615385 | 35,89744 | 55,12821] 80,12821] 164,7435897 | 267,948718 | 4,341374779

Material Provoete Area [cm?] Peso inicial Variacao do peso [Kg] /m2 em funcao do tempo A2 0s
n [g] 0,408252 | 1,224745 | 1,732051 | 2,44949 | 4,898979486 | 8,48528137 | [kg/m*h™’]

P1 15,667 525,1 1,468054 | 5,361588 | 7,084956 | 9,446608 | 16,27624944 | 25,0845727 | 3322375505

P5 16 537,9 1,625 | 4,9375 | 6,625 | 8,75 15,4375 22,375 |3,151166492

Arggmss;"‘f‘ P7 15,601 524,6 1,474264 ] 4,935581 | 6,602141 | 8,973784/ 16,34510608 | 25,8957759 | 3,336430808
P12 15,8 539,1 1,582278 [ 5,189873 | 7,151899 | 9,810127 | 17,53164557 | 27,0886076 | 3, 578632166

P13 15,6 525,1 1,153846 | 4,807692 | 6,538462 | 9,230769 | 16,6025641 | 25,5128205 | 3388984206

P2 15,932 525, 1 0,564901 | 2,259603 | 3,452172 | 5,397941 | 12,36505147 | 19,3949284 | 2 524005562

P4 15,799 537,9 0,696247 | 3,038167 | 4,493955 | 6,835876 | 13,92493196 | 21,4570542 | 2,842414833

Ar?(’?ms;fB P6 15,6 524,6 | 0,705128|2,820513 | 3,974359 | 6,410256 | 14,35897436 | 23,1410256 | 2,931013367
P8 15,47 539,1 0,7110542,521008 | 3,684551 | 5,688429 | 12,21719457 | 18,3581125 | 2,493824399

P10 15,6 525,1 0,961538 | 3,589744 | 5,512821 | 8,012821 | 16,47435897 | 26,7948718 | 3,362814444




. Provete | ; 2 Peso inicial Variacao do peso*100/s em funcao do tempo
Material o Area [cm?] 2. 05
n [¢] 3,162278|9,486833 | 13,41641 | 18,97367 | 37,94733192 | 65,7267069 | [8/cm™min™’]
P1 15,733 585,3 19,70339 | 62,28814 | 81,35593 | 111,2288 | 185,5932203 | 268,855932 | 4,890914409
P5 16,267 579,8 19,67213 | 61,47541 | 81,7623 | 112,5 | 189,3442623 | 271,106557 | 4,989557178
Arggﬁ;ﬁ;‘c P6 16 585,5 19,375 60 78,125 | 108,125 185 270,625 | 4,875178059
P7 15,867 587 18,90756 | 61,76471 | 80,67227 | 110,9244 | 185,9243697 | 266,596639 | 4,899434412
P8 16 592,4 21,25 66,25 | 84,375 | 132,5 193,125 276,875 | 5,089290609
P2 16,133 585,3 11,15702 | 44,00826 | 61,98347 | 92,97521 | 178,5123967 | 274,586777 | 4,704311898
P3 16 579,8 6,25 23,75 36,25 60 137,5 235 3,623443152
Argamassa C P4 1 13,12 42 2 2 176,87 278,12 4,66106551
(c/imp) 6 585,5 3,125 ,5 60,625 | 90,625 6,875 8,125 ,6610655
P9 15,801 587 11,392 |43,66935|62,65602 | 94,93337 | 189,2338525 | 299,356563 | 4,986609605
P10 16 592,4 12,5 48,75 | 66,875 97,5 185 283,75 | 4,875178059
. Provete | ; 2 Peso inicial Variacao do peso [Kg] /m2 em funcao do tempo A
Material o Area [cm~] 2,.0,5
n [¢] 0,408252 | 1,224745 | 1,732051 | 2,44949 | 4,898979486 | 8,48528137 | [kg/m°h™’]
P1 15,733 525,1 1,970381 | 6,228946 | 8,135766 | 11,12312 | 18,55971525 | 26,8861628 | 3,788486011
P5 16,267 537,9 1,967173 | 6,147415 | 8,176062 | 11,24977 | 18,93403824 | 27,1101002 | 3,864894371
Ar?g‘?i‘;ss;ic P6 16 524,6 1,9375 6 7,8125 | 10,8125 18,5 27,0625 |3,776296687
P7 15,867 539,1 1,890717 | 6,176341 | 8,067057 | 11,0922 | 18,59204639 | 26,6591038 | 3,795085577
P8 16 525,1 2,125 6,625 | 8,4375 | 13,25 19,3125 27,6875 | 3,942147555
P2 16,133 525,1 1,115726 | 4,400917 | 6,198475 | 9,297713 | 17,8516085 | 27,459245 | 3,643944327
P4 16 537,9 0,625 2,375 3,625 6 13,75 23,5 2,806706997
Argamassa C
c/imp) P6 16 524,6 1,3125 | 4,25 6,0625 | 9,0625 17,6875 27,8125 | 3,610445819
P8 15,801 539,1 1,139168 | 4,366812 | 6,265426 | 9,49307 | 18,92285298 | 29,9348143 | 3,862611191
P10 16 525,1 1,25 4,875 6,6875 9,75 18,5 28,375 3,776296687
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Provete

Peso inicial

Material A Area [cm?] Variacao do peso*100/s em funcao do tempo C s
n [g] 3,1622789,486833 [ 13,41641 18,97367 | 37,94733192 | 65,7267069 | [g/cm’min®’]

P1 15,535 548,6 40,55359 | 95,91246 | 121,6608 | 162,2144 | 289,6684905 | 448,020599 | 7,63343497

P2 15,21 534,2 43,3925 [101,9066 | 130,835 | 176,1999 | 320,8415516 | 450,361604 | 8,454917259

Arggﬁ;ﬁ;‘o P4 15,21 538,6 44,70743 [ 99,27679 | 124,2604 | 166,3379 | 303,7475345 | 446,416831 | 8,004450356
P5 15,21 538 46,67982 [ 109,1387 | 138,0671 | 186,7193 | 334,6482577 | 454,306377 | 8,818755912

P11 15,275 535, 1 41,89853 | 94,27169 | 118,4943 | 159,0835 | 285,4337152 | 439,279869 | 7,521838843

P3 15,667 548,6 38,93617 | 106,5957 | 147,4468 | 202,3404 | 368,2978723 | 454,468085 | 9,705294621

P7 15,535 534,2 40,55359 | 108,7866 | 144,1905 | 204,0554 | 410,041841 | 455,745092 | 10,80555128

Arg(ﬁ;?;S;?D P8 16,133 538,6 34,71254 | 78,72307 | 101,0383 | 140,7097 | 287,6181621 | 438,245777 | 7,579169168
P9 15,732 538 41,95286 | 102,9752 | 134,122 | 188,7879 | 361,6844707 | 452,582325 | 9,531189024

P10 15,471 535, 1 36,19715 | 84,02909 | 108,5914 | 149,3132 | 301,8583356 | 451,817937 | 7,954579898

Material Provoete Area [cm?] Peso inicial Variacao do peso [Kg] /m2 em funcao do tempo A2 0s
n [¢] 0,408252 | 1,224745 | 1,732051 | 2,44949 | 4,898979486 | 8,48528137 | [kg/m°h™’]

P1 15,535 525,1 4,055359]9,591246 | 12,16608 | 16,22144 | 28,96684905 | 44,8020599 | 5912833303

P5 15,21 537,9 4,33925 [ 10,19066 | 13,0835 | 17,6199 | 32,08415516 | 45,0361604 | 6,549150748

Ar?;z‘?i‘;ss;w P6 15,21 524,6 | 4,470743]9,927679]12,42604 | 16,63379 | 30,37475345 | 44,6416831 | 6 200220585
P7 15,21 539,1 4,667982(10,91387 | 13,80671 | 18,67193 | 33,46482577 | 45,4306377 | 6,830978956

P8 15,275 525,1 4,189853 | 9,427169 | 11,84943 | 15,90835 | 28,54337152 | 43,9279869 | 5,826391314

P2 15,667 525, 1 3,893534 [ 10,65935 | 14,74437 | 20,23361 | 36,82900364 | 45,4458416 | 7 517688887

P4 15,535 537,9 4,055359 [ 10,87866 | 14,41905 | 20,40554 | 41,0041841 | 45,5745092 | 836994403

Ar?{?;‘:;ss)a') P6 16,133 524,6  |3,471146 | 7,872063|10,10351 | 14,07054 | 28,76092481 | 43,8232195 | 5 870799193
P8 15,732 539,1 4,19527110,29748 | 13,41215 | 18,87872 | 36,16831935 | 45,2580727 | 7,382827272

P10 15,471 525, 1 3,619676 | 8,402818 | 10,85903 | 14,93116 | 30,18550837 | 45,181307 | 6161591095




Material Prov;ete Area [cm] Peso inicial Variacao do peso*100/s em funcao do tempo C s

n [g] 3,1622789,486833 [ 13,41641 18,97367 | 37,94733192 | 65,7267069 | [g/cm’min®’]

P8 15,600 548,6 34,61538 | 66,66667 | 82,05128 | 111,5385 | 177,5641026 | 228,846154 | 4,679224957

P9 15,338 534,2 39,1191 | 73,0223196,49377 | 136,9168 | 189,0756303 | 228,194726 | 4,982580347

Ar?g?/r'i‘;slj‘;‘E P10 15,210 538,6 42,07835 | 74,29458 | 94,01881 | 120,9753 | 181,4628801 | 232,745868 | 4,781966766
P11 15,015 538 60,60606 | 93,90609 | 109,8901 | 142,5241 | 208,4582085 | 245,088245 | 5,493356131

P12 14,820 535, 1 37,11201 | 72,87449 | 92,44265 | 124,8313 | 192,9824561 | 237,516869 | 5,085534249

P13 15,275 548,6 20,2946 |50,40917 | 75,94108 | 118,4943 | 176,7594108 | 209,492635 | 4,658019467

P14 15,076 534,2 23,21596 | 55,055 | 80,2609 | 120,723 | 185,0643967 | 211,596927 | 4,87687506

Arg(”?;?rf;?E P15 15,015 538,6 30,63603 | 65,26807 | 91,90809 | 137,1961 | 181,1521812 | 214,452214 | 4,77377913
P16 15,010 538 22,65157 | 46,63558 | 65,28981 | 104,5969 | 176,5489674 | 213,857428 | 4,652473795

P17 15,142 535, 1 23,77545 | 54,81563 | 78,59108 | 124,1607 | 181,6180517 | 210,67694 | 4,786055897

Material Provoete Area [cm?] Peso inicial Variacao do peso [Kg] /m2 em funcao do tempo A2 0s

n [¢] 0,408252 | 1,224745 | 1,732051 | 2,44949 | 4,898979486 | 8,48528137 | [kg/m°h™’]

P8 15,600 525,1 3,461538 | 6,666667 | 8,205128 | 11,15385 | 17,75641026 | 22,8846154 | 3 624512066

P9 15,338 537,9 3,91191 |7,3022319,649377 | 13,69168 | 18,90756303 | 22,8194726 | 3 859490141

Ar?(f;?;ss)aE P10 15,210 524,6 | 4,207835 | 7,429458]9,401881 [ 12,09753 | 18,14628801 | 23,2745868 | 3,704095529
P11 15,015 539,1 6,060606 | 9,390609 | 10,98901 | 14,25241 | 20,84582085 | 24,5088245 | 4,255135362

P12 14,820 525,1 3,711201 | 7,287449 | 9,244265 | 12,48313 | 19,29824561 | 23,7516869 | 3 93923789

P13 15,275 525, 1 2,02946 | 5,040917 | 7,594108 | 11,84943 | 17,67594108 | 20,9492635 | 3 608086364

P14 15,076 537,9 2,321596 | 5,5055 | 8,02609 | 12,0723 | 18,50643967 | 21,1596927 | 3,777611178

Arg(’f;?;S;;“E P15 | 15,015 524,6 | 3,063603 | 6,526807 |9,190809 | 13,71961| 18,11521812 | 21,4452214 | 3 697753413
P16 15,010 539,1 2,265157 | 4,663558 | 6,528981 | 10,45969 | 17,65489674 | 21,3857428 | 3,603790705

P17 15,142 525, 1 2,377545 | 5,481563 | 7,859108 | 12,41607 | 18,16180517 | 21,067694 |3 707262957
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Argamassa A

Msat [8] | Mseco [8] | Mim [€] 0 [%]
P5 158,2 145,6 72,5 14,70245
P9 156,9 145,1 74,2 14,26844
P2 157,3 145,4 69,3 13,52273
14,16454
Argamassa B
Msat [8] | Mseco [8] | Mim [€] 0 [%]
P8 177,9 168,5 86,8 10,31833
P3 176,8 167,5 86,8 10,33333
P7 176,7 167,4 89,9 10,71429
10,45532
Argamassa C
Maat [8] | Mseco [8] | Mim [€] 0 [%]
P3 175,3 162,8 86,1 14,01345
P5 174,2 161,7 87,3 14,38435
P7 172,5 160,2 90,5 15
14,46593
Argamassa D
Msat [8] | Mseco [8] | Mim [€] 0 [%]
P3 158,7 143,4 71,9 17,62673
P5 160,5 144,1 81,9 20,86514
P6 157,6 141,1 65,8 17,97386
18,82191
Argamassa E
Mt [8] | Mseco [8] | Mim [8] 0 [%]
P1 184 171,4 95,8 14,28571
P2 184,8 171 102,3 | 16,72727
P4 186,5 172,9 95,5 14,94505
15,31935




Provete
nO

Provete

Altura
[cm]

Diametro
[cm]

Area
[m]

Pipeta
[mm]

P entrada

[bar]

t (20cm)

[s]

t

(20cm)médio
[s]

v [m3/s]

K [m?]

K [m?] (bar)

Argamassa A

P3

5,05

0,002003

2,5

6,66

6,80

6,76

6,80

6,755

5,93031E-07

9,11353E-16

9,11353E-16

P5

0,001963

2,5

6,10

5,95

6,11

6,08

6,06

6,48018E-07

1,01587E-15

1,01587E-15

P6

3,95

0,001963

2,5

4,38

4,24

4,27

4,20

4,2725

9,19132E-07

1,42288E-15

1,42288E-15

Argamassa B

P5

4,1

0,001963

2,5

31,19

31,64

31,59

31,58

31,5

1,24666E-07

2,0032E-16

2,0032E-16

P6

3,95

0,001963

2,5

22,31

22,20

22,27

22,55

22,3325

1,75842E-07

2,72215E-16

2,72215E-16

P10

0,001963

2,5

29,06

29,20

29,09

28,99

29,085

1,35018E-07

2,11662E-16

2,11662E-16

Argamassa C

P4

5,05

0,002003

2,5

19,41

19,59

19,51

19,45

19,49

2,05537E-07

3,15864E-16

3,15864E-16

P9

4,05

5,05

0,002003

2,5

17,38

17,17

17,49

17,43

17,3675

2,30656E-07

3,58897E-16

3,58897E-16

P10

3,95

5,05

0,002003

2,5

19,10

19,03

19,05

19,08

19,065

2,10119E-07

3,18869E-16

3,18869E-16

Argamassa D

P4

3,95

4,95

0,001924

2,5

2,34

2,52

2,49

2,38

2,4325

1,58226E-06

2,49917E-15

2,49917E-15

P7

4,95

0,001924

2,5

2,09

2,09

2

2,09

2,0675

1,86159E-06

2,9776E-15

2,9776E-15

P10

3,9

4,95

0,001924

2,5

2,29

2,31

2,38

2,30

2,32

1,65898E-06

2,58719E-15

2,58719E-15
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Provete ~ -
Provete l _ P entrada testab’ilidade Penetracao | Penetracao 5 [%] Ky [M/s] K [m?]
ne Altura | Diametro Areza [bar] [min] [cm] médialcm] w
[cm] [cm] [m7]
3,5
P3 4 5,05 [20,02962| 2,5 30 3,4 3,46666667 | 14,16454 1’8%39055 2’401%965'
3,5
< )
3 3,8
wv
S ps 4 5 [19,63495| 2,5 30 3,7 3,76666667 | 14,16454 | 218704 | 2,84393E
©
o 3,8
<
3,5
P6 3,95 5 19,63495 | 2,5 30 3,5 3,5 14,16454 1’8%%855 2’45156515'
3,5
2,2
P5 3,95 5 19,63495 | 2,5 30 2,2 2,2 10,45532 5’501%515' 7’16117195‘
2,2
[aa]
3 2,7
(%]
S | e 3,95 5 19,63495 | 2,5 30 2,8 2,76666667 | 10,45532 8*71115‘55 1’13126545'
©
e 2,8
2,8
P10 4 5 19,63495 | 2,5 30 2,9 2,9 10,45532 9*57110785 1’24146335'
3,0
2,6
P4 4 5,05 20,0262 2,5 30 2,7 2,63333333 | 14,46593 1’09019995' 1’41196585‘
2,6
(&)
3 2,8
(%]
S | P 4,05 5,05 |20,02962| 2,5 30 2,8 2,8 14,46593 1’230‘;595' 1’60146%5'
& 2,8
<
2,8
PI0 | 3,95 | 505 [20,0292| 2,5 30 2,8 2,8 14,46593 1*230‘;595 1’60146965'
2,8
3,95
p7 3,95 | 4,95 [19,24422| 2,5 30 3,95 3,95 18,82191 3*190‘:)815 4’15156865'
3,95
()
g 4’0
(%] - -
< | P 4 5,95 |27,80506| 2,5 30 4,0 4 18,82191 3’270%265 4’26116735
& 4,0
<
4,0
P10 4 6,95 |37,93669| 2,5 30 4,0 4 18,82191 | 27E26E | 4.26173E:
4,0
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Pror\\/fte [/gﬁ?] iziecigl Variacdo do peso*100/s em funcao do tempo € [e/cm?min®]
[e]  [13/41640786 [ 18,97366596 | 37,94733192 | 65,7267069
25C01 78,540 2850,5 |14,64225781 | 15,91549762 | 23,55493648 | 39,59775808 | 0,620727078
Betao C25/30 | 2SC02 78,540 2875,3 |15,02422975|16,93408947 | 27,12000795 | 43,79944945 | 0,714674961
25C03 78,540 2907,8 |14,89690577 | 16,93408947 | 23,68226046 | 37,05127846 | 0,62408236
Pror\\/oete [/zrnﬁ?] irI:iecSigl Variacdo do peso [Kg] /m2 em funcdo do tempo A Tke/m?h%]
[e]  [1,732050808 [ 2,449489743 [ 4,898979486 | 8,485281374
25C01 78,540 2850,5 |1,464225781|1,591549762 | 2,355493648 | 3,959775808 | 0,480813127
Betao C25/30 | 2SC02 78,540 2875,3 |1,502422975 | 1,693408947 | 2,712000795 | 4,379944945 | 0,553584844
25C03 78,540 2907,8 |1,489690577 | 1,693408947 | 2,368226046 | 3,705127846 | 0,483412117
Betao 25/30
Mgat [g] Mseco [g] Mim [g] 0 [%]
P1 186,3 178,3 96,2 8,879023
P2 185 177,8 100,3 8,50059
P3 185,4 177,7 100,2 | 9,037559
P4 184,3 176,4 92 8,559047
P5 186,9 179,9 95,3 7,641921
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Provete .AProvete P P entrada | £ (tocm) | T 20cm)medio 3 2
et A[lctrl:qr]a DlaETn?]tro Area [m] P[]rgfr;cf [bar] [5] [<] v [m’/s] K [m?]
17,13
2SC 01 3,9 5 0,0019635 5 2,5 17,33 17,09333 1,1487E-07 | 1,7557E-16
16,82
37,02
25C 02 3,8 4,9 0,00188574 5 2,5 37,45 37,35333 5,2565E-08 | 8,1512E-17
37,59
36,31
25C 03 3,9 5 0,0019635 5 2,5 36,35 36,28667 5,4111E-08 | 8,2706E-17
36,20
32,52
25C 04 3,8 5,01 0,00197136 5 2,5 32,77 32,85333 5,9765E-08 | 8,8652E-17
33,27
37,91
25C 05 4 5,03 0,00198713 5 2,5 37,31 37,47333 5,2397E-08 | 8,1164E-17
37,20
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Provete
nO

Provete

Altura
[cm]

Diametro
[cm]

Area
[m’]

P

entrada

[bar]

t

estabilidade
[min]

Penetracao
[cm]

Penetracao
média[cm]

3 [%]

kw [M/s]

K [m?]

25C 01

3,9

1,96E-03

2,5

60

2,40

1,90

2,30

2,30

2,225

10

2,6946E-10

3,5029E-17

25C 02

3,8

4,9

1,89E-03

2,5

60

1,70

1,70

2,10

2,50

2,000

10

2,1772E-10

2,8303E-17

25C 03

3,9

1,96E-03

2,5

60

1,60

1,90

1,50

1,60

1,650

10

1,4818E-10

1,9264E-17

25C 04

3,8

5,01

1,97E-03

2,5

60

2,50

2,30

2,20

2,10

2,275

10

2,817E-10

3,6621E-17

25C 05

5,03

1,99E-03

2,5

60

1,80

2,00

2,10

1,70

1,900

10

1,9649E-10

2,5543E-17
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NormaDIN curvas de absor¢ao
(Faces ndo impermeabilizadas)

18
16 =+
" y=0,7965x + %
12 o
NE 10 e A (MAPEL)
S 3 =—4=—B (CEM)
o —o—C (CAL)
6 ===} (M ETAC)
4 —8—E (GEO)
2 —— Linear (A (MAPEI)
0 . . 1 —— Linear (B (CEM))
10 15 20— Linear (C (CAL))
Tempo (h%%) —— Linear (D (METAC))
—— Linear (E (GEO))
NormaDIN curvas de absor¢ao
{Facesimpermeabilizadas)
25
20 ¥
NE 15 = A (MAPEI)
S # =—4—B (CEM)
W 10 =0,4272x+0,4182 —o—C (CAL)
/ y=0,4802x"0 —+—D (METAC)
5 —3—E (GEO)
0 y=0,1927x+0,7059 -near(A(MAPED)
T T I ——Linear (B (CEM))
10 15 20— Linear (C (CAL))
Tempo (h%®) —— Linear (D (METAC))
—— Linear (E (GEO))




18
16
14
12
10

g/cm?

o N OBRooOy

NormaDIN curvas de absor¢ao
(Faces ndo impermeabilizadas)

i A (MAPEI)
=—4—B (CEM)

s
=

o—C (CAL)
=D (METAC)

=——E (GEQ)

/ y=0,3248x+0,6978

5

10 15

Tempo (h%®)

20

Linear (A (MAPEI)
— Linear (B (CEM))
—— Linear (C (CAL))
—— Linear (D (METAC))

NormaDIN curvas de absor¢ao

{Facesimpermeabilizadas)

y=0,8712x+ 1,1601

= A (MAPEL)
=—4—B (CEM)
== C (CAL)

v=%0{0,0y

y=0,1866x+ 0,5915

10 15

Tempo (h%®)

20

=D (METAC)
—@—E (GEO)
— Linear (A (MAPEI)
— Linear (B (CEM))
—— Linear (C (CAL))
—— Linear (D (METAC))
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Cal Hidraulica Martinganca c €

% SECIL
MARTINGANGA

1. Descricdo

A Cal Hidrdulica Martinganca é um ligante hidraulico
constituido maioritariamente por silicatos e aluminatos de calcio
e hidroxido de célcio. Obtém-se por cozedura de calcério argiloso
(marga), seguida de moagem e adi¢ao de sulfato de célcio para
regularizagdo da presa.

As suas caracteristicas fisicas e quimicas colocam a Cal
Hidraulica Martinganca na classe de resisténcia superior
(NHL5) segundo a NP EN 459-1:2003 do CEN. O LNEC emitiu
para a Cal Hidraulica Martinganga, em 29 de Julho de 2003, o
certificado n® 0856-CPD-0202, relativo a marcagcdo CE deste
produto.

A Cal Hidraulica Martinganca é um ligante singular, pois além
da presa predominantemente hidraulica, apresenta também
presa por carbonatagdo que se manifesta a prazo.

2. Dominio de utilizagao

¢ Na fabricagdo de argamassas, como Unico ligante ou em
mistura com outros ligantes hidraulicos ou aéreos,
conferindo-lhes trabalhabilidade e flexibilidade, reduzindo
significativamente a retracgédo das argamassas hidraulicas;

¢ Na fabricagdo de argamassas de reabilitagdo, como Unico
ligante, em execugé@o de rebocos exteriores sobre suportes
antigos (contactar os nossos Servicos Técnicos para
avaliacdo da sua aplicabilidade a cada caso);

e No fabrico de blocos e outros artefactos de construgéo;

¢ No tratamento de solos, para melhoria das caracteristicas
mecanicas e trabalhabilidade;

e Como substituto do filler nos pavimentos betuminosos.

3.Caracteristicas do produto

Valores médios Norma de
ano 2006 Referéncia
Agua Livre 0.6 %
Inicio de Presa 2 Horas
Fim de Presa 5 Horas EN 459-1
Sulfatos 2.7 %
Cal livre 4.0 %
Finura:
90 um 11 % EN 459-1
200 um 1.4%

FICHA TECNICA

Valores médios Norma de
ano 2006 Referéncia
Compresséao:
- Aos 7 dias 5 MPa EN 459-1
- Aos 28 dias 9 MPa

4. Fabricacao de argamassas

A dosagem de Cal Hidraulica Martinganca numa argamassa
deve adequar-se ao fim a que se destina. Nas argamassas de
reboco e de assentamento, a Cal Hidrdulica Martinganca
substitui com vantagem a utilizagdo de saibros (normalmente
com teores de argila muito elevados e, por isso, nocivos, pois
provocam fissuragao e diminuem a resisténcia a compressao).

Misturar previamente a Cal Hidrdulica Martinganca com o
agregado e posteriormente adicionar agua na quantidade
adequada de forma a obter uma boa trabalhabilidade.

Como valor orientativo, usar uma relagdo agua/ligante de 1:2
(expressa em volume).

Para efeitos orientativos, relativamente ao traco a utilizar,
aconselhamos a consulta das Tabelas Técnicas, de Brazao
Farinha e Correia dos Reis.

Condicionantes

Nao aplicar argamassas a temperaturas inferiores a 5°C e
superiores a 30°C, evitando a aplicagdo em situagdes de
elevada exposigao solar e/ou sob ventos fortes.

Nao utilizar argamassas amolentadas ou que tenham iniciado a
sua presa.

Evitar a secagem rapida das argamassas, regando o suporte, 1
a 2 horas antes da aplicagao e voltando a regar logo que a arga-
massa se apresente suficientemente resistente. Repetir a rega
1, 2 e 7 dias depois.

Conselhos complementares

O excesso de agua da amassadura € prejudicial as
caracteristicas fisicas do reboco. Deve ser sempre utilizada a
quantidade minima de dgua que permita boa trabalhabilidade.

A 4agua de amassadura deve estar isenta de quaisquer
impurezas (argilas, matéria organica), devendo — de preferéncia
— ser utilizada agua potavel.

Uma vez determinado o traco a utilizar para uma argamassa,
manter as dosagens constantes e o tempo de amassadura.

CER7y
Sh U,
S ®

IS O

;apcer —Ami
"

SECIL MARTINGANCA, Aglomerantes e Novos Materiais para a Construcéo, S.A.

Servicos Comerciais e Assisténcia Técnica
Apartado 2 Maceira — 2406-909 MACEIRA LRA
Tel: 244 770 220 — Fax: 244 777 997

E-mail: comercial@secilmartinganca.pt

www.secilmartinganca.pt



Cal Hidraulica Martinganca c €
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5. Tratamento de Solos

A adicdo de Cal Hidraulica Martinganca a certos solos argi-
losos e humidos permite a sua estabilizagdo, melhorando a sua
resisténcia as intempéries, pela diminuicdo do indice de
plasticidade e de uma maior compactacédo, a qual permite um
aumento do CBR (California Bearing Ratio, indice de
compacidade de suporte).

A adicado de Cal Hidraulica Martinganca, devido ao seu teor de
cal livre, reduz a humidade do solo (poder excicante), com ele
reagindo, aglutinando as suas particulas e constituindo um
aglomerado muito mais compacto.

Processo de aplicacao

A quantidade de Cal Hidraulica Martinganca a utilizar deve ser
de 0,5 a 5% (sendo 3% o valor tipico) da massa de solo a tratar,
de onde devem ser retiradas as pedras de grandes dimensoes.

De seguida, espalhar a Cal Hidrdulica Martinganga, mistu-
rando-a e homogeneizando-a com o solo em tratamento. Depois,
compactar o solo tratado, que ficard muito mais resistente a
penetracdo das aguas pluviais e mais apto a funcionar como
base de fundagbes.

Estes procedimentos encontram-se documentados em suporte
video disponibilizado em www.secilmartinganca.pt. Também
podera solicitar-se cépia aos nossos Servigos Comerciais.

6. Cal Hidraulica Martingangca como substituto do filler

A adigdo de Cal Hidraulica Martinganca aos betuminosos
provoca uma generalizada melhoria da qualidade nas
caracteristicas da camada de desgaste, que se traduzem por:

e Maior consisténcia do betuminoso, devido a maior aderéncia
entre este e os agregados;

e Maior resisténcia a penetragdo das aguas, com o
consequente abrandamento do fenémeno de
envelhecimento acelerado;

e Maior resisténcia a fissuragao.
7. Higiene e Seguranca

Nada a salientar, visto tratar-se de um produto ndo nocivo, nem
inflamavel, embora irrite os olhos e a pele; ndo deve ser ingerido.

Utilizar luvas e mascara no seu manuseamento, lavando bem as
maos no final. No caso de contacto com os olhos, lava-los
abundantemente com agua limpa.

Consultar a ficha de
www.secilmartinganca.pt

seguranga do produto em
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8. Transporte, validade e embalagem

A Cal Hidraulica Martinganga deve ser transportada, manusea-
da e armazenada dentro da embalagem original (a qual s6 deve
ser aberta para utilizagdo), ao abrigo de humidades e exposi¢ao
ao calor.

Nestas condigbes, a Cal Hidrdaulica Martinganca podera ser
armazenada pelo periodo maximo de 6 (seis) meses.

A Cal Hidraulica Martinganca é fornecida em sacos de 40 kg,
em palete plastificada, ou a granel.

C€

Ano: 03

Norma de referéncia: NP EN 459-1:2003
Utilizacdo prevista: Preparacdo de
argamassas de alvenaria, de reboco e
de embogo e produgdo de outros
produtos de construgdo

Nome e Enderego do fabricante: SECIL MARTINGANCA, SA
Apartado 2,

2406-909 Maceira LRA,
Portugal

Produto fabricado pela Secil Martinganga, SA, cujo Sistema
de Gestao da Qualidade esta certificado pela APCER com o
n? 2003/CEP.2132

A informacg&o e os dados técnicos constantes da presente
Ficha Técnica exprimem o nosso conhecimento actual,
podendo ser alterados sem prévio aviso. A nossa
responsabilidade limita-se a garantia de qualidade do
produto fornecido, rejeitando quaisquer anomalias
resultantes da sua aplicagéo indevida.

Em situagdo de duvida suscitada pelo presente documento, e
particularmente em presenga de aspectos singulares da
construgdo, solicitamos o contacto com 0s nossos Servigos
Técnicos.
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Tel: 244 770 220 — Fax: 244 777 997
E-mail: comercial@secilmartinganca.pt

SECIL MARTINGANCA, Aglomerantes e Novos Materiais para a Construcéo, S.A.

Servicos Comerciais e Assisténcia Técnica
Apartado 2 Maceira — 2406-909 MACEIRA LRA

www.secilmartinganca.pt



	Dissertação_Rui_Alves.pdf
	FTec Cal Hidraulica.pdf

