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RESUMO

Os especialistas divergem nas suas
opinides: uns acreditam que uma im-
pregnacdo eficaz das fachadas & uma
contribuicdo significativa para a conser-
vacdo de obras importantes e outros te-
mem que este procedimento possa
causar deterioracdes. Estes (ltimos re-
ferem-se ndo s a teorias mas também
a mas experiéncias nomeadamente a
danos gue provavelmente ndo se teriam
produzido se néo se tivesse procedido a
impregnacédo da fachada. Por outro la-
do os gue tém experiéncia na impreg-
nacao de fachadas com sucesso — e
entre eles se conta também o autor
deste artigo — tentam clarificar onde
estdo os limites da proteccdo das fa
chadas por meio da hidrofugacdo. Na
falta de ensaios cientificos exactos nes-
te dominio, tentamos com o presente
trabalho, e baseados na experiéncia,
descrever os factores relevantes e mos-
trar as condicdes que tém de ser consi-
deradas para evitar eventuais danos nas
fachadas devido a impregnactes com
compostos silicio-organicos.

INTRODUCAO

A humidade nas paredes de pedra e
tijolo € uma causa importante de dete-
rioracdo das fachadas. Estes efeitos
gue se observam crescentemente nas
zonas industrializadas da Europa Cen
tral sdo agravados pelo elevado contel-
do de substancias nocivas no ar, como
por exemplo SO; e de NOx. Além disso
esta deterioracdo dos materiais mine-
rais também é causada sobre a influén-
cla das condicfes naturais ambientais.

O ALTO TEOR DE HUMIDADE
NAS PAREDES COMO CAUSA
PRINCIPAL DOS DANOS

Os primeiros sinais de danos causa-
dos pela humidade sdc geralmente as
eflorescéncias de sais. Os sais sollveis

na dgua procedentes das pedras e das
juntas aparecem a superficie, evapo-
rando-se a agua e cristalizando-se. Em
principio isto ndo é mais que um dano
optico, mas de facto os sais constituem
fortes zonas hidrofilas nas paredes,
provocando zonas himidas. Em alguns
casos a absorc3o reversivel de agua de
cristalizacao provoca um aumento con
sideravel de volume dos cristais. No in
terior do material formam-se altas pres-
sdes de cristalizacdo que provocam ro-
turas na estrutura da pedra. Como con-
sequéncia pode penetrar mais agua. As
zonas humidas aumentam formando
um substrato nutritivo ideal para os mi
crorganismos. Estes causam sérios da
nos nas carpintarias adjacentes e nas
pinturas. Durante a época fria tensées
internas introduzidas pela accdo do
gelo/degelo, deterioram o material de
construcdo do que resultam superficies
pulverulentas, pinturas friaveis e lascas
das superficies das juntas e da pedra.
Segue-se por fim uma perda de resis-
téncia na construcado podendo esta fi-
car até numa situacdo irrecuperavel.

A humidade & o factor mais impor-
tante ndo s porque promove uma ero-
sdo natural mas também porgue & o
veiculo determinante no processo de
deterioracdo dos matenais minerais so-
bre a influéncia do ambiente poluido.
Além disso muita humidade nas pare-
des provoca a diminuicao do isolamen
to térmico & 0 custo energético aumen-
1a.

DECOMPOSICAO QUIMICA
DAS ALVENARIAS

Os danos mais graves nos materiais
de construcdo minerais causados indi-
rectamente pela dgua sdo baseados na
conversao do ligante das pedras, tijolos
e juntas de argamassa. Cal, argila, mar-
ga e silica séo lixiviados por agua. A su-
perficie torna-se pulverulenta. Condi-
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cbes ambientais naturais e a poluicio
do ar sdo factares extremamente im
portantes como se demanstra nas reac-
coes seguintes:

11 CaCOq +~ CO; + HO — CalHCO4,
carbonato de calcio carbonato de calcio
hidrogenado

2) CatHCO), + Na,80, — 2 NaHCO; + CaS0,
sulfato de sodio sulfato de calcio

3 Ca 58+ 2 H-.0 — Ca 504 . a0
Gesso
41 2 NaHCO4 - Naz;CO5 + H.O + COs
carbonato de sédio
hidrogenadao
5l Na,CQ4 + SO, + 1/20; — NazS04 + CO;

6l Na,50, + 10 H,0 Na;50, . ag

sultato de sodio sal de Glauber

Debaixo da influéncia da agua e CO5,
o0s materiais aglutinados com cal e com
cimento sag convertidos em carbaona-
tos hidrogenados soluveis (1], que po-
dem ser lixiviados. Em presenca de sul-
fatos alcalinos facilmente solUveis, for-
ma-se sulfato de calcio (2), que cristali-
za na presenca da agua (3), o gue cria
altas pressoes internas de cristalizacéo.
Os carbonatos hidrogenados de sodio
evoluem por outro lado para carbona-
tos de sodio (4), os quais chegam de-
pois a eflorescer devido a sua solubili-
dade mais elevada. Sob a influéncia da
humidade e a poluicao atmosférica uma
reaccdo guimica mais complicada, ca-
talizada por dxidos nitricos, produz sul-
fatos alcalinos (B}, resultando sérios da
nos de cristalizacdo causada por uma
absorcao reversivel de agua (dependen-
te da temperatural (6). Estes sulfatos
alcalinos actuam na conversao de cal
ou materiais a base de cimento (2). O
sulfato de sodio & um dos sais mais des-
trutivos nos materiais de construcao
minerais, porque a sua absorcdo e a sua
evaporacdo de agua de cristalizacao de-
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pende da temperatura ambiente. Acima
dos 32°C, o sulfato de sodio desprende
toda a agua de cristalizacdo f{anidrol,
enguanto que abaixo dos 32°C sdo ab

yrvidas 10 moles de agua de cristaliza
.ao. Estas alteractes do estado cristali
no sdo acompanhadas por mudancas
de volume resultando na rapida desin-
tegracdo do mineral mais rapidamente
e por issc mais prejudicial que as ten
sdes originadas pelos ciclos gelo/dege-
lo no Inverno.

De facto os testes de cristalizacdo
por ciclos de temperaturas a volta de
40°C de amostras minerais saturados
com sal formam a base de ensaios de
deterioracdo acelerados. Estes ensaios
na laboratorio parecem ser mais cuida-
dos gue os prévios ensaios de gelo/de-
gelo. Portanto, em alguns laboratorios
0s ensatos combinados séo efectuados.

Ha que mencionar neste ponto gue
0s mecanismos de deterioracdo sdo
muito mais complicados que as reac
coes descritas em cima. Seria segura-
mente um equivoco supor que sem hu-
midade ndo havia deterioracéo. A su-
perficie «seca» da pedra que absorve
guantidades tremendas de SO é co-
berta pelo menos por algumas camadas
de moléculas de dgua e gera acido sul
furoso e os sais (2], A agua tem assim
um papel-chave na deterioracdo dos
materials minerais para a construcio,

PERDAS DE CALOR CAUSADAS
PELA HUMIDADE

O grafico 1 mostra que a condutibili
dade térmica de uma parede aumenta
com um teor crescente de humidade.
Este facto &€ com efeito muito significa-
tivo |4 gque pelo menos 25 a 40% do ca-
lor que se perde é atraves da parede (3).
Para um tijolo de densidade média, ob-
tém-se valores da ordem de aproxima-
damente 0,4 a 0,7 W/m.K com respec-
tivamente 1 a b% de teor de humidade.
N&o cbstante uma parede de tijolo que
tenha uma humidade de 5% néo se po-
de considerar propriamente molhada.
Um tijolo de densidade média pode ab-
sorver 12% de dgua ou até mais.

E possivel estimar a quantidade de
perda de calor duma parede por con
ductibilidade utilizando o grafico 2.

O gréafico é baseado na equacdo ge-
ral:

Q=k.AT.t

{Q = quantidade de calor, k = coefi-
ciente de conductibilidade térmica, /s T
= diferenca de temperatura entre exte
rior & interior, t = duracdo do periodo
de aguecimento!.

O coeficiente k pode ser substituido
pelo quociente /s (x é a condutibilida-
de térmica especifica, e s representa a
espessura da parede)
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Fig. 2 Condutbilidade rérmica.
Estes dados para as perdas energéti-
e )‘--’":TT cas globais devido a conductibilidade
5T termica podem ser estimados dentro de
certos limites. As perdas energéticas
i) o A parciais causadas pela presenca de hu-
midade sao muito malis dificeis de cal-
LRSS VETEUEI G = A T cular. O grafico 3 mostra que impartan

g

O grafico permite estimar a perda de
energia, p.e. em litros de fuel por metro
quadrado. O valor calorifico de 1 litro
de fuel esta estimado em 7500 kecal
(3.14 x 10/ Joule}. Par exemplo, uma
parede de tijolo de 36 cm de espessura,
com um teor de humidade de cerca de
b% (N = 0.7 W/mK-1), com um perio-
do de aguecimento de 180 dias e uma
diferenca media de 10 Kelvin perde uma
guantidade equivalente a 9-10 litros por
metro guadrado. Isso compare-se com
b a B litros por metro guadrado para pa
redes com um teor de 1% de humidade
h = 0.4 W/mK-1).

tes perdas de energia 380 ocasionadas
somente pela secagem da parede. Pelo
menos uma parte da evaporacdo de ca
lor € fornecida pelo lado quente da pa-
rede, como se pode constatar pelo en-
salo seguinte.

Enquanto que uma pedra tratada
com um impregnante hidrofugo {prove-
te Al, seca rapidamente apos 24 horas
debaixo de agua, adquirindo novamen-
te a temperatura ambiente, as pedras
ndo impregnadas (provete B) so alcan
cam novamente a temperatura ambien-
te depais de um tempo prolongado de
secagem.

Existem ensalos em construcoes
existentes para determinar a perda total
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Fig. 4 — Mecanismos de absorcdo de aguda.

de calor. Os resultados sdao somente
uma boa indicacdo de que se pode pou-
par uma significativa guantidade de
energia por uma hidrofugacdo eficaz
das fachadas.

DANOS CAUSADOS
PELA HUMIDADE

Resumindo, podemos dizer: a
agua é o principal factor na deterio-
racdo de materiais minerais de
construcdo, resultando em danos
em pedras e eflorescéncias sob
condicoes ambientais naturais. A
poluicdo do ar aumenta os danos
duma maneira drastica. Finalmente
uma desintegracdao completa pode
produzir-se seguida por uma res-
tauracdo dispendiosa. A formacéao
de fungos e outros organismos ve-
getais ndo resulta somente desa-
gradavel mas também doentia. Por
altimo a elevada humidade das pa-
redes provoca também perdas con-
sideraveis de energia.

MECANISMOS DE ABSORCAO
DE AGUA

S0 & possivel controlar elevados teo-
res de humidade se se tiverem em con-
ta os distintos mecanismos de absorcdo
de agua (gratico 4). Uma causa muito
frequente sdo os defeitos de constru-
cdo, tais como juntas destruidas, gre-
tas, juntas nao impermeaveis e falhas
construtivas. Entre esses defeitos te-
mos de contar também com uma con-
cepcao erronea, as vezes por razoes ar-
guitectonicas com vista a uma melhor
esiética — os marcos das caixilharias,
saliéncias e iImpostas que evitam o es-
coamento perfeito da agua da chuva.
Causas frequentes de falhas séo tam-
bém as impermeabilizacdes defeituosas
na zona da cobertura e das conexfes
das caleiras assim como das aberturas
para a passagem das tubagens. A poro-

sidade dos materiais de construcdo em
geral e os defeitos técnicos de constru-
cdo mencionados fazem com que a ab-
sorcdo da agua seja muito elevada em
tempo de chuva. Os sais higroscopicos
reduzem a velocidade do processo de
secagem subsequente. Migracdes os-
moticas dentro da parede também po-
dem distribuir a humidade, de modo
gue resulta frequentemente ser muito
dificil determinar a origem exacta da
humidade.

O vapor de agua geralmente conden-
sa abaixo do ponto de orvalho. Porém,
o vapor de agua dentro dos capilares da
alvenaria ainda pode condensar acima
deste ponto de orvalho. Nas partes in-
feriores das paredes pode ocorrer a hu-
midade ascensional e infiltracdo de
agua do solo.




PREVENGCAO DA ABSORCAO
DE AGUA.

Ainda que se eliminem todos os de-
feitos técnicos da construcdo, se apli-
qgue um isolamento horizontal eficaz e
um isolamento exterior suficiente na
zona dos cimentos contra a pressao da
agua proveniente do terreno adjacente,
produz-se frequentemente uma absor-
cdo demasiado elevada de agua parti-
cularmente com chuva batente. Que
podemos fazer para contrariar este efei-
to?

Tintas ou revestimentos texturados
sdo freguentemente aplicados nas fa-
chadas para melhorar a resisténcia a
chuva, mas tambem podem reduzir sig-
nificativamente o transporte do vapor
de agua atraves das paredes para o ex-
terior, criando problemas de condensa-
cdo no interior. A aplicacdo de tintas
nos tijolos ou nas pedras também pode
ndo ser desejada por razdes estéticas.

Por outro lado, a impregnacdo de su-
perficie exteriores por um produto hi-
drofugante adequado pode constituir
uma solucdo do problema da absorcao
de agua sem modificar a aparéncia da
fachada e sem reduzir fortemente a per-
meabilidade ao vapor de agua.

NORMAS DE PERFORMANCE

Na Europa Ocidental, duas séries
principais de normas parecem existir
para tratamento hidrofugo de alvena-
rias: as exigéncias alemas WTA e o Bri-
tish Standard 6477 (1984). As duas
aproximacdes portanto sdo bem dife-
rentes.

0O BS 6477 da uma descricdo detalha-
da dos ensaios a efectuar no laboratério
em guatro tipos de suporte:

— |bstock Red Leicester Multi-Facing
bricks (tijolos)

— Ryarsh calcium silicate bricks (tijo-
los de silicato de céalciol

— cimento fresco lidade de 7 dias)

— pedra calcarea de Monks Park

Tratamentos sdc aplicados em pro-
vetes de ensaio. Para satisfazer a uma
primeira exigéncia, uma reducao da ab-
sorcdo de agua de 90% deveria ser ob-
tida. Essa reducdo é determinada por
medida das partes tratadas (de frente) e
das partes ndo tratadas (detras) dos
provetes. ;

Por contraste, as exigéncias WTA
ndo especificam nenhum suporte, mas
indicam por outro lado uma maior
quantidade de caracteristicas deseja-
das:

— reducdo da absorcdo da agua em
pelo menos 70%

— elevado poder de penetracao

— boa resisténcia a deterioracao devi-
da & accdo atmosférica (sem amare-
lecimenta)

— suficiente estabilidade face aos al-
calis

— o tratamento ndo deve deixar as su-
perficies pegajosas durante a seca-
gem e depois da cura

— que ndo se formem substancias no-
civas (nenhuma formacao de sais!

— o0s valores de difusdo do vapor nao
devem reduzir-se em mais de 10%

- nenhum falso brilho nem mudanca
de cor na pedra tratada ou alteracéo
do aspecto visual da fachada.

RESISTENCIA A INTEMPERIE
DE BLOCOS DE GRES
IMPREGNADOS

A absorcdo de agua das fachadas im-
pregnadas varia consideravelmente.
Em muitos materiais minerais pode re-
duzir-se a absorcao de agua em mais de
90% (5.

Contudo, existerm alguns, poucos
materiais minerais, Nos quais ndo é pos-
sivel conseguir uma reducao tao impor-

A—0
10 ciclos

A—2
25 ciclos

tante da absorcdo de agua, assim como
outros gue nao podem hidrofugar-se
eficazmente com os impregnantes ha
bituais.

Na pratica ha gue ter em conta estas
diferencas. Infelizmente, ndo se pos-
suem, todavia, conhecimentos exactos
sobre as causas das diferencas na efica-
cia e sobretudo ndo se pode prever com
seguranca a duracdo da eficacia de
uma impregnacao. Por isso, frequente-
mente ha que realizar ensaios especifi
cos sobre uma pedra para se poder fa-
zer uma recomendacao acertada.

Ensaios deste tipo foram efectuados
por nos nos revestimentos de grés (Ml
tenberger Main vermelho, em parte for-
temente deterioradas) das pontes sobre
o rno Spree em Berlim Oeste. Estes re-
vestimentos com valiosas obras de can-
taria foram colocados ha aproximada-
mente 100 anas. As partes muito dete-
rioradas pela poluicdo atmosférica e os
sais anticongelantes utilizados nas es-
tradas, foram substituidas nos anos de

A—4
2b ciclos

N—0
10 ciclos

Fig. 5
antiga, em bhaixo! noval

N—2
25 ciclos

N—4
25 ciclos

Gres-vermeltio de Main apds (este de roting por sais (acima.




1983 e 1984 com material novo, utili-
zando o mesmo tipo de pedra que ha
100 anos, que continua a extrair-se ao
sul da cidade de Francoforte.

Esta pedra — tanto a antiga como a
nova — erosiona-se com bastante faci-
lidade. No ensaio de cristalizacao por
sais segundo DIN 52111 (6}, a superfi-
cie de ambas as pedras ficou bastante
deteriorada ao cabo de 10 ciclos de tes
te lgrafico b, A-Oe N-0). Na pedra nova
(N-0) percebem-se com clareza as gre-
tas provocadas pelo ensaio. Ao cabo de
25 ciclos de teste, ambas as pedras
mostram grandes perdas de materal
(grafico 6). Depois do tratamento hi
dréfugo das superficies da pedra com
uma solucdo a base do organo-siloxa-
no, tanto a pedra nova como a antiga
(A-4, N-4) resistiram 25 ciclos de teste
com poucas alteracdes visiveis.

fundo ndo existe tdo pouco necessida
de de o fazer. No caso referido, no mo-
mento do nosso ensaio as partes muito
danificadas da ponte & haviam sido
substituidas por pedras novas e sendo
necessario reforcar as superficies erodi-
tas daquelas partes da ponte que ndo
haviam sido substituidas, apresentava-
-se agora a dificuldade de gue se tinha
de consequir que as partes complemen
tadas com material novo ndo fossem
impregnadas com o ester de silicio (o
endurecedor].

Tanto as diferencas na eficacia dos
impregnantes sobre distintos tipos de
pedra natural, como os distintos com
portarnentos deste tipc de pedra depois
do tratamento com impregnantes de
composicdes quimicas diferentes, de
monstram que a solucdo optima para o
saneamento das pedras naturais, assim

- wit-%
+25 |
+ 20

5 10
= Pante Moltke
arlim-Tiergarten

‘N = Recem-extraida(da pedreira)

Fig. 6 — Variagdo do peso do grés (Miltenberg Main Vermelho) durante

0 ensaio de cristalizacdo

Depois de se reforcarem ambas as
pedras com ester orgénico de silicio e
de hidrofuga-las em seguida com uma
solucdo de organo-siloxano apreciar
se-do, nao obstante, diferencas consi
deraveis entre a pedra antiga e a nova,
mesmo tendo a mesma arigem.

Enquanto que as pedras antigas (A
-2} resistirdo novamente 2b ciclos de
teste sem sofrer um dano significativo,
a pedra nova (N-2) mostra claramente
defeitos cujas causas se desconhecem.
Isto significa que, para se conseguir
uma resisténcia maxima a intempérie, a
pedra nova ndo deve ser reforcada. No

Como para uma impregnacdo profilacti-
ca, em muilos casos sO pode ser espe-
cifica para um tipo determinado de pe-
dra. Por isso os ensaios de laboratario
S30 muito importantes na conservacao
dos monumentos para se pode definir
um plano de saneamento. SO assim se
pode garantir a sua maxima seguranca.
No entanto, na maioria dos casos a si-
tuacdo & muito mais simples. No gue
diz respeito, por exemplo, a paredes de
alvenaria de tijola, hd uma experiéncia
muito ampla gquantoe a hidrofugacio,
pelo gue ndo s80 necessarios o0s en
salos prévios acima referidos.

A ESCOLHA DOS MATERIAIS
HIDROFUGANTES (Tabela 1!

Formularam-se véarias opcoes guimi-
cas para obtencao de produtos repelen-
tes de dgua. O estudo comparativo da
sua eficacia pode constatar-se pelas se-
guintes caracteristicas:

— dimensao molecular, influenciando
a capacidade de penetracdo no su-
porte.

— permeabilidade ao vapor de agua

— tensdo superficial, sendo medida
pelo dngulo de contacto de gotas de
agua.

Resinas organicas acrilicas, poliu-
retanas, epoxis ou paliesteres dilui-
das em solventes apropriados faram
utilizadas frequentemente mas apre
sentam todas uma importante desvan
tagem: as suas moléculas de grande di
mensdo ndo podem penetrar nos capi-
lares finos da alvenaria. A eficacia a
longo prazo de produtos hidrofugos de
pende do grau de penetracdo — maior
sem dlvida que a profundidade das mi
crofissuras inevitaveis da superficie
[grafico 7). Se as fissuras da superficie
se estendem até a parte néo tratada, o
tratamento torna-se ineficaz.

Além disso, as resinas orgénicas sio
intrinsecamente menos hidréfobas que
algumas outras substancias quimicas
devido aos seus valores relativamente
altos da tensdo superficial, 30-40
mN/m em meédia (grafico 8). Uma ten-
sfo superficial baixa corresponde a um
angulo de contacto elevado. Este fend-
meno chama-se depressdo capilar: na
zona de alta tensdo superficial ou de
baixo dngulo de contacto, o fendmeno
chama-se atraccdo capilar. Angulos de
contacto de gotas de agua superiores a
90° apresentam propriedades hidrofo-
bas e, inferiores a 80°, propriedades hi-
drofilicas. :

Porém, estes polimeros orgénicos
que sao eficazes no gue diz respeito a
absorcao de agua — mesmo que a ten-
sao superficial seja elevada — sdo peri-
gosos na aplicacao porque tambéem re-
duzem difusdo do wvapor de agua,
Usualmente os revestimentos organis

Reducio

Concentracido da agua Reaplicacio Tensdo

Froduto Solvente pronta a usar Penetracac permeabilidade do superficial
(%) a0 vapo tratamento tmN . m1)
(%)
Polimeros organicos Solventes organicos ~10 Baixa > 20 Impossivel 30-50
Agua

Sabtes metalicos Solventes organicos ~10 Ma >20 Diticil
Produtos incrgdnicos Agua 3-5 Ma =20 Impossivel 10
Siliconatos Agua 35 Baixa 10 Impossivel
Silanos Solventes organicos 20-40 Excelenle 5-8 Passivel ~25
Oligossiloxanos solventes organicos 5-10 Excelente 58 Possivel 22
Polissiloxanos Solventes organicos 5-10 Boa b-8 Possivel 22
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zona hidrofaba

Fig. 7

- A influéncia da penetracdo na eficdcia & longo prazo.

u
o
R
w =
48] 0
O o
2 S
=] T
o -
] m
LE 8w £
1= > [ S
b Lo U o o c 5 o QO
L hza 338 2 a5
tensao superficial 20 40 60 72.8 80 [mN - ]
angulo de contacto 120/ 20 60 0 =
c ; ) “\ fo:; .-".“2'00
—_— —— 5
hidrofoba hidrofila

Lol
depressao capilar |I

atraccao capilar

Fig. & —

CoS polimeros pravocam uma reducao
significativa da permeabilidade da alve-
naria. Polimeros arganicos, sabdes me-
talicos e, sobretudo, todos os pradutos
norganicos mostram uma penetracio
muito pequena. Por isso ndo €& sur-
preendente que estes produtos néo
maostrem alta durabilidade.

Os sabées metalicos tém sido usados
frequentemente para tratamentos hi
drofugantes porgue estes produtos, co
mo por exemplo, 0s estearatos de alu-
minio sdo relativamente baratos e ©
efeito pronunciado de formacao de go-
tas de agua (perolagem], provoca a fal
sa conclusdo duma proteccdo muito
eficaz contra a penetracdoc da agua
Desde gue sabdes metalicos podem di-
minuir a permeabilidade ac vapor de
agua por um enchimento dos poros, ©
uso destes tipos de produtos pode tor
nar-se perigoso, especialmente guando
se trata de tratamento de monumentos

Silicatos de sodio ou de potassio —
geralmente conhecidos como «vidro de
agua» — nao sdo ja utilizados para tra-
tamentos hidrofugantes mas sdo ainda
utilizados de vez em guando para injec-
coes contra a humidade ascensional.

Tensdo superficial de diferentes materars.

O «vidro de dgua» ndo demonstra ne-
nhumas propriedades hidrofobas. Os
produtos tipo «vidro de dgua» alcalinos
reagem na presenca de CO; para pro
duzir uma matriz de silicio similar ao
quartzo, que é hidrofilica. Além disso,
os sais alcalinos produzidos durante a
reaccdo, sdo prejudiciais para as alve-
narias. O efeito limitado do «vidro de
adgua» é baseado na sua aptiddo de
existir como um gele contendo agua e
fechando os poros. Assim a permeabili-
dade ao vapor de agua vai ser drastica-
mente reduzida e, & por isso, que estes
produtos ndo sdo |a utilizados para tra-
tamento hidrofugante de fachadas.

Além disso, a partir do momento em
gue o gele perde a sua agua, par exem-
plo, durante um Verdo guente, a matriz
contrai e formam-se capilares secunda-
rios com diametro inferior. Isto provoca
uma atraccdo capilar mais elevada e
uma parede pode molhar-se de novo
depois de ficar seca durante algum
tempo depois do tratamento.

Os organo-siliconatos s&o sollveis na
agua e mostram em geral uma boa pe-
netracdo nas alvenarias. Os metil-silico-
natos de sodio ou potassio reagem du-
ma maneira similar aos silicones for-
mando «vidro de agua». Porém, como
no caso do «vidro de dgua», 0s sais sao
formados, impedindo desta forma o
uso como hidrofugantes para tratamen-
to de fachadas. As estruturas formadas
de siliconatos sdo similares as formadas
por silanes ou oligo — e polissiloxanos.
Porém, os siliconatos sdo menos ade-
gquados para tratamentos hidrofugantes
de alvenaria que os organossilanos e si-
loxanos puros devido & formacio de
sais e nucleos hidrofilicos que ficam
guando o material ndo reage completa-
mente.

A diferenca entre silanos e oligo —
ou palissiloxanos é dada na figura 9. O
alquiltrialcoxissilano (peso molecular
100-200) interliga-se com evolucdo de
alcool para dar siloxanos com baixo pe-
so molecular {peso molecular de 600-
-1000). Uma condensacdo adicional
conduz a formacédo de polissiloxanos
{peso molecular superior a 5000). Ini-
cialmente estas resinas alquilpolissilo-
Xanos, que ainda sdo sollveis, eram
utilizadas como materiais de impregna-
cdo. Contudo, verificou-se que a pene-
tracdo diminui guando aumenta o peso
molecular. Por isso, hoje em dia sdo os
oligosiloxanos com peso molecular in-
ferior que sao utilizados. Os silanos tém
o peso molecular mais baixo e por isso
demonstram a melhor penetracdo. Mas
estes materiais ndo tém propriedades
de formacdo de pelicula. Por isso os si-
lanos devem ser utilizados em concen-
tracées (pronto a usar) mais elevadas
de cerca de 40% ou mais.

Os silanos também néo séo to eco-
nomicos como os aligbmeros com bai-
X0 peso molecular, desde gue os Glti-
mos podem ser utilizados em concen-
trac6es mais baixas (5 a 10%!}, dando

silano —p  oligossiloxano —  polissiloxano
R-Si(OR)), R-5i (OR) [R-Si O, -]
O,
peso molecular 2
100-200 600-1000 5000
i)
FNETE .

Fig. 9 — Silicones.




Fig. 10— Tufos Calcareos simples mostrando a diferente penetragdo
dos hidrafugantes

efeitos hidrofobantes significativos sem
terem uma penetracao inferior.

Mesmo os supartes mais densos po-
dem ser tratados duma maneira eficaz
com oligossiloxanos devido as proprie
dades elevadas de difusdo. Os (ltimos
sdo principalmente aptos para a aplica-
cao dos oliogossiloxanos nos isolamen-
tos quimicos dpc (8], Aqui a alvenaria
nao & impregnada na superficie, mas o
material & injectado, usualmente sob
pressio. Esta técnica, gue & muito co-
nhecida na Gré-Bretanha, de vez em
guando € a Unica maneira pratica e
mails barata também para secar paredes
acima do nivel freatico.

A penetracdo dos produtos impreg-
nantes depende rigorosamente do su-
porte e & por consequéncia muito varia-
vel. Isto pode ser notado nos cubos de
ensaio de tufos calcarios impregnados
depois de se cortar e humidificar a face
cortada. As areas ndo impregnadas es-
curecem devido a absorcdo de agua,
enquanto que as zonas impregnadas fi-
cam secas e claras (fig. 10},

Se a pedra calcaria & impregnada
com diferentes siloxanos com teares
comparaveis de substancia activa, re-
gistando a absorcio da dgua — tal co-
mo € habitual na RFA — através de 24
horas de imersdo em agua, obtém-se 0s
mesmos valores com uma margem de

tolerdncia de 0.5% de peso, ou seja va
lores de absorcdo de agua de 0.5-1.5%
contra 12% na pedra ndo impregnada.
Se as amostras sdo mergulhadas na
agua mais que 24 horas, pode conse-
guir-se uma vantagem significativa
quando em vez dos metiloligossiloxa-
nos sao utilizados metilpolissiloxanos
como produtos impregnantes (fig. 11).
Os siloxanos tendo grupos alquilicos
superiores directamente ligados ao ra-
dical silicone sdo neste teste significati-
vamente menos eficazes devido a sua
penetracdo inferior. Parece que a capa-
cidade de difusda diminui com o au-
mento da dimensdo do grupo organico
directamente ligado ao atomo de silico-
ne no centro da molécula. O poder de

absorcéo da agua (wt. %)
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Fig. 11 — Absorcdo da dgua do calcdrio tratado com hidrofuganies.
= 0 b -

difusdo, porém, & mais elevado que nos
silanas e polissiloxanos com peso mole-
cular elevado. A melhor performance
neste teste & obtida com oligossiloxa
nos tendo grupos metil directamente li-
gados ao atomo silicone.

fContinua/

NO PROXIMO NUMERO:

— Estabilidade alcalina

— Exigéncias para a aplicacdo dos hi-
drofugantes

— A concentracdo dos fluidos de im-
pregnacac
A reaplicacdo da impregnacao

— Comportamento a longo prazo dos
tratamentos hidrofugantes em alve-
naria _

— Permeabilidade ao vapor de agua
apos tratamento com siloxanos

— Previsdes
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1. Definicdo do conceito

Entendemos por impregnacado a em-
bebicdo da pedra natural com um liqu|
do que contenha uma substancia acti-
va

2 A finalidade da impregnacio da
pedra natural é a de reduzir o indice
de erosdo por meio de:

2.1. O reforgo mediante a incorpora-
cdo de agentes aglomerantes.

2.2. A hidrofugacdo por meic da re-
ducdo de absorcdo capilar de agua
eventualmente com a adicdo de acidos
biolégicos.

2.3. A oleofugacio mediante a redu
cdo de absorcio capilar de liquidos or
ganicos. O tratamento ndo deve causar
nenhuma alteracdo oOptica na pedra na-
tural.

3. Hidrofugacio de pedras naturais

Todos os materiais de construcdo mi-
nerais e porosos absorvem, através do
seu sistema capilar, agua e substancias
prejudiciais dissolvidas nela. Pratica-
mente todas as deterioracées nas obras
devem-se prioritariamente a presenca
da agua.

A hidrofugacdo tem a finalidade de
suprimir a capacidade da pedra de ab
sorver a agua no estado liquido, ou de
reduzir esta capacidade até ao ponto de
poder evitar as deterioracoes resultan
tes desta causa ou de retardar a sua
aparicao

A capacidade de hidrofugacao das
pedras naturais varia muito. As impreg-
nacoes hidrofugantes servem preferen-
clalmente para a hidrofugacao de fa-
chadas contra as precipitacdes. A hi
drefugacdo € a ultima parte dos traba-
lhos da obra

3.1 Requisitos que deve possuir o
hidrofugante

3.1 O hidrofugante tem de ter, no
minimo, uns 4% de substancia activa
hidrofugante contido na solucdo

2

HIDROFUGACAOQ
DE PEDRAS NATURAIS

3.1.2 A substéncia activa hidrotu-
gante deve possulr uma boa capacida-
de de penetracao.

3.1.3. A substancia activa deve ser
resistenta a intempérie e ndo amarele
cer

3.1.4. Se se tem de hidrofugar, se
paradamente as pedras naturais neu
tras, também derivadas de materiais
naturais, p.e. materiais aglomerados
com substancias minerais e que se utili-
zam para completar a pedra, assim co-
mo juntas, & necessario gue o hidrofu
gante tenha suficiente resisténcia aos
alcalis

3.1.5. Depois da evaporacdo do dis-
solvente, a substancia activa do agente
hudrofugante deve ficar seca ao tacto,

3.1.6. Se durante os trabalhos de
Impregnacao ndo se puder evitar o con
tacto com materiais sensiveis aos dis
solventes (material a base de resinas
sinteticas para completar a pedra, po
liestireno...}, ha que empregar hidrofu-
gantes com dissolventes compativels

3.1.7. O impregnante ndo deve can-
ter substancias prejudicials para a pedra
nem gera-los dentro do material da
obra.

3.1.8. Em caso de neccssidade, os
agentes impregnantes com efeito hi-
drofugante podem conter acidos biolo-
QIicos.,

3.2. Requisitos de qualidade que
devemn seguir-se nos trabalhos de
impregnacédo

3.2.1. Depois de mergulhada 24 ho-
ras em agua, a absorcdo da mesma na
pedra tratada deve ser uns 70% inferior
a da pedra néo tratada.

3.2.2. A impregnacdo ndo deve re-
duzirem mais de 10% a permeabilidade
ao vapor do material de construcdo se-
gundo DINB2615.

3.2.3. A impregnacao deve ter, pelo
menos uma profundidade equivalente a

£

gue pode conseguir-se por meio de
duas aplicacGes abundantes do impreg
nante, em forma de cortina, sobre a pe
dra natural

3.2.4. As mudancas de tonalidade
da pedra nac devem ultrapassar uma
medida admissivel

3.2.6. A impregnacédo nao deve pro-
vocar brilho.

3.2.6. As superficies Impregnadas
ndo devem ficar pegajosas

EXECUCAO TECNICA
IMPREGNACAO HIDROFUGANTE

1. O fundo a impregnar deve apre-
sentar-se em estado impecavel, sendo
necessario eliminar previamente 0s de-
feitos de construcao, como p.e., gretas
com mais de 0,3 mm, conexdes defe
tuosas, causadas por humidades as
cendentes. Tem de haver a garantia
gue a dgua e as substancias nela dissol-
vidas ndo podem penetrar na zona hi-
drofugada, |a que poderniam causar da-
nos por peladas, desprendimentos e ro-
turas. Ja que a hidrofugacao fixa a su
perficie no estado gue apresenta no
momento da aplicacao e importante
gue as superficies a tratar estejam per
feitamente limpas

Os fundos ndo absorventes ndo sio
adequados para a hidrofugacdo, |a que
tem de estar sempre assegurado que o
agente hidrofugante pode penetrar

Os residuos que nao torem elimina
dos durante uma eventual impeza pré-
via, podem danificar a hidrofugacao,
pelo que devem ser retirados

2. Os agentes hidrofugantes usados
nao devem atacar ou modificar de for-
ma irreversivel os elementos orgdnicos
das pedras, tais como p.e , cintas para
Jjuntas, mastiques para juntas, etc.

3. Para gue a hidrofugacdo possa
penetrar o suficiente, o fundo deve es
tar o mais seco possivel




4. As superficies a tratar devem es-
1ar livres de excrescéncias, algas, plan
tas & musgo.

5 Todos os elementos da fachada
que ndc devem entrar em contacto
com o agente hidrofugante, tais como
@.a., janclas, superficies gue se quei
ram envernizar, devem tapar-se, bem
como as plantas.

6. A hidrotugacdo pode realizar-se a
qualquer termperalura na pratica, sendo
preferiveis as temparaturas entre 10°C
e 2b%C.

Se a temperatura & demasiado eleva-
da, a0 evaporar-sc o dissclvente, este
pade exercer uma influéncia desfavoréa:
ve! sobre o processo de penetracde o
arrastar alguma substancia activa. Ins-
talando uns toldos pode evitar-se gue
as superficies aquecam demasiado em
resultado da radiacac solar.

Quando a temperatura € demasiado
baixa, pode retardar-se a evaporacio
do dissolvente e também a reaccdo que
a substancia activa produz. Uma humi-
dade ambiental demasiado baixa
(< 30% de humidade reiatival pode re-
tardar, em determinados produtos, a
reaccdo que produz a substancia acti-
va.

7. A superficie recém-impregnadaq
dove proteger-se pelo menos duranie 5
horas contra a chuva. O venlo forte po-
de acelerar iguatments a evaporacdo do
dissolverte & diminuir, em consequén-
cia, a profundidade de penectracao.

8. O agente impregnante deve apli
car-se Corm pouca pressdo e em cortina
abundania, do lal forma que uma corti-
na e 30 a b0 cm de largo, vé escorren-
do sohre a fachada. Para isso, ha que
maover a boca pulverizadora em sentido
horizontal & sem interrupcdo no sentido
da fachada. Tdo depressa a cortina de
liguido tenha sido absorvida, repetir-se-
-4 a operacio uma ou varias vezes.

A pressdo da pulverizacéo e o diame-
110 da hoca devern graduar se de forma
a que o produte ndo chegue a atomizar-
se.

9. Para evitar que figuem ponios
sem impregnacdo, ha que aplicar o pro-
duto sem interrupcdo & zona por Zona.

10, A guantidade a aplicar depende
da absorcio do fundo e da profundida-
de de penctracio que se pretende al
cancar. Para obter dados mats preci-
505, ha que fazer uma prava de impreg-
nacao.

11. Como aparethos para realizar a
aplicacdc usam-se 0s de baixa pressdo,
elevacdo e pulverizaciio, comg p.e. 0s
pulverizadores de vinhas & arvores de
fruto, bombas para liquidos, ete.

12, Sobre superficies pequenas e
mais complicadas, que ndo permitam a
aplicacdo por pulverizacdo, pode tam-
Bém trabalhar se com pincel ou rolo.
Quando se utiliza este sistemna, sO po
dem evitar se pontas semampregnar ou
a aplicacdo de uma quantidade dema-
siado pequena de produto, se se traba-

ihar sempre com o pincel ou rolo bem
impregnado de lquido e aplicando uma
quantidade abundante sobre uma su-
perficie peguena.

13. Os aparelhcs de trabalho devem
estar limpos e secos. Antes da sua util
zacd0 ou de interrupcdes prolongadas
ne trabalke, ha que iimpéa-los a fundo
COm o dissolvernte

14, Os recipientes que contenharm o
agente impregnante devern fochar se
bem depaois de cada ap'icacdo e ndo de-
veemn guardar-se a temperaturas altas
{=>30°Cl. Nao podem ser expostas a
radiacdo solar directa.

16. Os agentes hidrofugantes con-
t&m dissolventes inflamaveis e em parte
nocivos a saude. Por este motivo & im-
prescindivel gue se observem as medi-
das de precaucdo necessarias durante a
mantpulacic deste tipo de substancias,
assim como as normas de seguranca
pertinentes. E especialmente importan-
to que nde se furme durante os traba
lhos ¢ gque NAc se faca chama nas proxi-
midades.

As cargas electroestaticas gue se ori-
ginarm durante 4 aplicacio de produto
wem de anular-se por meio de uma to
mada deo terra. Ha& que ovitar tocar o
produto com as maos & gue entra em
contacto com os alimentos. Se ¢ lugar
da aplicagdo estiver mal ventilado ha
Que usar uma mascara respiratoria. Os
instumentos sujos de produto, devem
limpar-se a tundo ao terminar o traba-
lho.



PROTECCAO

DAS PAREDES EXTERIORES
POR TRATAMENTO HIDROFUGANTE

ESTABILIDADE ALCALINA

Quimicamente falando as ligacées in-
teratomicas dos siloxanos ndo sdo esta-
vels contra a agressao alcalina (saponi-
ficacdo das ligacoes Si-O-Si). Porém, a
resisténcia relativa a agressdo alcalina
depende de varios factores. E possivel
aumentar a estabilidade das ligactes
Si-0-Si por obstaculo estérico quando
grupos alquilos maiores sao ligados di-
rectamente ao atomo silicone (9). Com
estes grupos alquilos volumosos a pe-
netracdo val ser diminuida e provavel-
mente também o poder de difusdo. Um
efeito de proteccdo similar pode obter-
-se mediante a utilizacdo de metilsiloxa-
nos poliméricos que depende por um
lado da estrutura dos oligosiloxanos
empregados e por outro do tipo de
reaccdo apos a impregnacado (10}, As-
sim & possivel utilizar metilsiloxano com
as suas propriedades excelentes sem
diminuicdo do poder de difusdo e pene-
tracdo, resultando num consumo infe-
rior e numa melhor performance.

Os alcoxissiloxanos reagem com pro-
ducdo de alcool por um processo de
condensacéo. A razdo da reaccédo (fig.
12) depende da reactividade dos substi-
tuintes OR. O grupo metoxi da a razéo
de reaccdo mais elevada. Porém, pro-
duz-se metanol. Para evitar essa produ-
cdo de metano! e o0 uso de metoxissila-
nos toxicos, deve-se aceitar uma razdo
de reaccéo inferior de siloxanos etoxy-
funcionais. Porém, para assegurar uma
razdo de reaccdo suficiente, a conden-
sacdo deve ser catalisada.

A catalise da condensacdo do siloxa-
no pode ser obtida em meios alcalinos
(por exemplo pedra calcarial ou por adi-
cao dum catalisador. Utilizando catali-
sadores — principalmente componen-
tes organicos de estanho ou titdnio —
uma alta velocidade da reaccéo de con-
densacidc pode ser obtida, mesmo em
supories neutros. Porém, a velocidade
de reaccdo nao pode ser demasiado al
ta para assegurar uma boa penetracdo.

H,O
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Dr. Eckehard Schamberg

oligossiloxano

= Si-OR + H,0
= Si-OR + HO-Si
=Si-OH + HO-Si

catdlse: acido ipH< b
alcaling (pH = 8.5)
componentes metalicos 1Sn, Ti

li

Fig. 12 — Tratamento de stoxanos

Utilizando o catalisador especial uma
razdo de reaccdo uniforme é obtida pa
ra poder garantir uma penetracdo sufi
ciente, mesmo em suportes alcalincs
que de facto ndo precisariam de uma
catalise.

Assim a referida estabilidade alcalina
de hidrofugantes para alvenaria, tem
menos influéncia nos resultados e na
eficacia dos tratamentos de superficies
do gue é geralmente assumido. 1550 po-
de ser demonstrado com as grandes di-
ferencas entre o betdo e outros male-
riais ligantes a base de cimento, como
as argamassas das juntas.

O hidréxido de célcio, que & altamen-
te alcalino, vai ser convertido sob a in-
fluéncia do diéxido de carbono em car
bonate de calcio. Durante esta reaccéo
a alcalinidade diminui abaixo de pH 10.
Esta carbonatacdo &€ uma reaccdo con-
trolada por difusdo, o que quer dizer
que a velocidade de reaccao depende
da razdo de difusdo do didxido de car-
bono. Por isso a profundidade de car-
bonatacdo s é proporcional a raiz qua-
drada do tempo multiplicado pelo fac-
tor ¢, que depente da concentracao e
do coeficiente de difusdo do didxodo
de carbono. Este factor ¢ pode ser cha-
mado o coeficiente de carbonatacédo
(11).

Na representacdo gréfica da equacéo
s = ¢t (Fig. 13}, v&-se que um betdo de
média qualidade (c = 3} corresponde a
uma profundidade de carbonatacéo de

P polissiloxano

———» =5i-OH + ROH
————» =5i-O-Si=+ ROH
————» =5i-O-Si=+H,0

cerca de 20 mm em 50 anos (11). O im-
pedimento da corrosdo das armaduras
é devido a alcalinidade elevada do am-
biente ndo -carbonatado, gue impede
oxidacdo do aco. Entdo a proteccédo de
pende da cobertura suficiente acima do
aco. A alcalinidade na zona carbonata-
da é relativamente baixa. Porém, a al
calinidade nas areas nao carbonatadas
do betdo é tdo alta que todos os siloxa
nos vdo ser degradados dentro dum
curto prazo de tempo. Estes siloxanos
transformam-se entdo em alcalissilico
natos hidrofilicos ou siliconatos de me
lais terrosos alcalinos.

A penetracdo nas superficies do be-
tdo fresco é extremamente baixa. As
areas ndo cabonatadas contém altas
guantidades de agua e ndo podem ser
penetradas por impregnacao. Por isso
os tratamentos do betao deveriam ser
efectuados sé 4 semanas depois da
desmoldagem para assegurar uma pro-
fundidade de penetracdo suficiente. A
alcalinidade medida em superficies
{medidas de pH) mostra que na prética
um tratamento hidrofugante deveria ser
eficaz até um pH de 10. Um betdo fres-
co mostra um pH de mais do gque 13. A
eficacia requerida pode ser obtida com
metilsiloxanos.

A razéo de difusdo do didxido de car
bono néo vai ser influenciada duma ma
neira significativa por uma impregna
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Fig. 13 Carbonatacdo

cao com siloxanos. Consequentemente
a razéo de carbonatacdo ndo vai ser in-
fluenciada, pois que s6 depende da
gualidade do betdo p.e. da sua densida-
de (12). Do outro lado um tratamento
hidrofugante néo pode impedir a corro-
sdo das armaduras a partir do momento
em gue a carbonatacdo chega a estas.
N&o obstante, o tratamento hidrofu-
gante do betdo armado tem sentido,
ndo s6 porque protege o suporte carbo-
natado contra as intempéries mas tam-
bém porgue diminui a conversdo dos
carbonatos de céalcio por dioxido de en-
xofre (produzindo gesso), provocando
altas pressbes € uma deterioracdo do
material. Também a corroséo por cloro
(p.e. sob a influéncia dos sais antigelo
nas estradas ou ambientes maritimos)
pode ser reduzida por um tratamento
hidrofugante eficaz, porgue a agua gue
penetra & em geral a maior causa de da-
nos por sais.

As juntas de argamassa a base de ci-
mento, de densidade relativamente bai-
xa mostram um coeficiente de carbona-
tacdo muito elevado (c> 30) e por isso
a alcalinidade diminui rapidamente. A
penetracdo é relativamente alta. Mes-
mo juntas frescas deveriam ser tratadas
com hidrofugantes depois de algumas
semanas, desde que a velocidade de
secagem & a reaccdo quimica ndo se-
jam perturbadas por um tratamento hi
drofugante. Porém, por causa da alta
velocidade de carbonatacao, a alcalini-
dade sb tem uma ligeira influéncia.

EXIGENCIAS PARA A APLICACAO
DOS HIDROFUGANTES

Foram referidas até aqui as exigén
cias dos produtos hidrofugantes. Po-
rém, a performance dum tratamento hi
drofugante ndo sé depende da gualida-
de do produto hidrofugante mas em
grande parte da técnica de aplicacéo e
outros factores. A WTA ndo sé estabe-
leceu uma lista de exigéncias para 0s

&0

produtos hidrofugantes mas as folhas

técnicas (4) também especificam as exi-

géncias para a aplicacdo dos hidrofu-
gantes. Estas sdo:

— As falhas estruturais e os seus da-
nos devem ser reparados.

— A profundidade de impregnacao de-

ve ser tecnicamente a maior possi-
vel.
A superficie a tratar deve ser apro-
priada para o hidroéfugo, ou seja de-
ve ser limpa e capaz de o suportar
ela propria Imaterial de revestimen-
to, gesso ou tintas).

— Os materiais hidro-solUveis nfo de-
vem penetrar até por detras da area
hidrofoba.

— A aplicacdo deve ser efectuada com
temperaturas entre 10 g 25°C.

— A humidade necessaria para permi-
tir a reaccdo deve ser avaliavel.

— Nos casos de teores de sais muito
elevados deve ser efectuada uma
conversdo de sal, por exemplo utili-
zando um hidréxido de bario.

Um tratamento hidrofugante que foi
efectuado deficientemente pode mes-
mo provocar danos importantes. Uma
profundidade de impregnacdo insufi-
ciente pode provocar a separacdo da
zona hidréfoba quando a humidade e
sobretudo os sais se depositam atras da
superficie tratada. Quanto mais fina for
a zona hidrofoba, tanto menos estavel
ela & e menos pode resistir as altas pres-
sbes provocadas guando os sais crista-
lizam dentro das areas hidrofilicas, tor-
nando-se estas fridveis. E importante
considerar que a resisténcia mecanica
duma pedra humida é inferior a resis-
téncia do material seco. Por isso geral-
mente as friccdes de adesdo ndo ocor-
rem na zona interface a qual ndo & rigo-
rosamente definida, mas friccdes de
coesdo aparecem dentro da zona hidro-
filica.

Também & relevante que a velocida-
de de secagem através da superficie hi-
drofoba sera altamente reduzida. Con-
forme o British Standard 6477 poderia

mesmo ser reduzida até 90% do valor
inicial. Porém, no interface cristalino
dentro do material hidrofilico, a agua
deve evaporar-se e so pode penetrar na
zona hidréfoba como um géas. Conse-
guentemente, éareas fracas formadas
guando a humidade chega atras da su-
perficie hidréfoba permanecem |4 por
um periodo mais longo. Isso é particu-
larmente perigosc para tijolos e pedras
calcarias gue ndo resistem ao gelo, e
também para pedras naturais parcial-
mente deterioradas. Em certos casos &
mesmo necessario endurecer a superfi-
cie da pedra para assegurar uma estabi-
lidade suficiente antes do tratamento
hidréfugo. Falhas estruturais devem ser
reparadas muito cuidadosamente para
evitar a humidade ou fixacdo dos sais
atras da superficie hidrofoba e para evi-
tar os danos que podem ocorrer e gue
seriam injustamente considerados co-
mo causados pelo tratamento hidrofu-
gante.

Um tratamento hidrofugante néo po-
de tornar um material de construcédo
inapropriado, como por exemplo uma
pedra calcéaria de baixa qualidade ou
um tijolo gue ndo deveria ser utilizado
no exterior, num material de constru-
cdo apropriado {por exemplo resistente
ao gelo). Isso pode provocar danos im-
portantes. Quando recebemos informa-
¢bes sobre danos deste género, tenta-
mos perceber o fendémeno através de
ensaios no laboratério. Sujeitamos tijo-
los e pedras calcéarias a tratamentos hi-
drofugantes. Cortdmos as amostras e
colocamo-las com face aberta numa
solugdo saturada de sulfato de sodio:
assim a agua e sal podem alcancar a zo-
na por detras da camada hidréfoba. Em
todos os casos encontramos superfi-
cies friaveis e deterioracéo depois de al-
gumas semanas. Contudo, encontra-
mos mais cedo danos nas amostras ndo
tratadas dos tijolos vermelhos de média
densidade. Em contraste a pedra calca-
ria tratada com hidrofugante ficou dani-
ficada mais cedo — a superficie descas-
cou.

Porém, o material testado ndo era
apropriado para uso no exterior devido
ao seu elevado teor de particulas de
quartzo incluidas.

A CONCENTRACAO DOS FLUIDOS
DE IMPREGNACAO

Acima dum certo teor de sélidos de
cerca de 5-10% de peso, a eficacia du-
ma impregnacéo com siloxanos ndo de-
pende desse teor. Teores mais elevados
ndo sO sdo mais caros, mas também
deveriam ser evitados porgue uma
guantidade suficiente de solvente é ne-
cessaria para obter uma boa penetra-
cdo. S6 os silanos gue j& tém uma ca-
racteristica de solvente ndo precisam
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Fig. 14 — A absorcdo de dgua pela pedra calcaria depa;lsl Q’e 24 foras de
imersdo, em funcdo do teor de solidos é mostrada no grafica.
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silicone sélido

de solvente adicional. A absorcdo de
4gua de pedra calcéaria depois de 24 ho-
ras de imersdo, em funcdo do teor de
solidos & mostrada no grafico 14. Como
se pode ver, com 5% de sdlidos o limite
de 70% é obtido, mas acima de 6-8%
de sélidos o nivel de absorc8o de agua
ndo pode ser mais reduzido.

Estes resultados experimentais ndo
surpreendem desde que a tensao su-
perficial atinja o valor mais baixo de 22
mN/m logo que a superficie disponivel
de todos os poros e capilares seja co-
berta com uma camada fina de siloxa-
no. A tensdo superficial ndo depende
da espessura da camada de siloxano.
Por isso os hidrofugantes gue apresen-
tam o maior poder de difusdo tém o
maior interesse economico: estes sdo
0s metilsiloxanos.

A REAPLICACAO
DA IMPREGNAGAO

Como se pode ver na tabela 2 é peri-
goso utilizar fluidos impregnantes com
um teor de sdlidos muito baixo. A tabe-
la mostra a absorcdo de agua da pedra
calcaria ndo tratada depois de 24 horas
de imersdo. Utilizando 2% de teor de
solidos, mesmo 3 impregnacoes nao re-
sultam numa absorcdo de 1-2%, que
pode ser obtido com uma sé impregna-
cido com 6% de sdlidos. Porém, apli-
cando neste material uma solucéo de 8-

10% de solidos, obtém-se a maior re-
ducio possivel da absorcdo de agua,
ndo pode ser mais reduzida, mesmo
com tratamentos subsequentes.

Tabela 2 — A reaplicagdo da impregnacéo

absorcdo da agua (wt.-% ) do calcario apos 24 haras
de imersdo na agua

concentracao (wt.-% | do fluido

2 4 6 8 10
ndo tratada 125 —
11 O tratada 12.3 8.5 1.9 0.9 0.6
9 % tratada 8.6 4.0 1.6 0.7 0.8
3 % tratada 53 1.8 1.5 0.8 0.5

COMPORTAMENTO
A LONGO PRAZO
DOS TRATAMENTOS
HIDROFUGANTES
EM ALVENARIAS

A guantidade de siloxanos necessaria
para obter um tratamento hidrofugo
eficaz e uma resisténcia elevada contra
as intempéries depende das caracteris-
ticas da pedra, da sua porosidade e da
distribuicdo das dimensées dos poros.
Isso pode ser deduzido dum documen-
to do Laboratério WTCB/CSTC (%) que
faz um relatério dos ensaios efectuados
em diferentes materiais tratados com
hidrofugantes. Os resultados sdo dados
na Tabela 3. Nestes ensalos a absorgao
de dgua ndo era medida pelo usual mé-
todo gravimétrico, mas utilizando o tu-
bo de ensaio de Karsten, gue mede o
volume de agua que penetra a superfi-
cie hidrofoba.

As amostras de pedra tratadas foram
sujeitas a testes de deterioracdo (acele-
rados) para obter condicdes similares
as reais. Um ciclo consiste em 2 horas
de radiacdo UV e chuva a temperatura
de 25°C e seguidas de 2 horas de radia-
cdo 4 40°C. Depois de 200 ciclos na pe-
dra de Savonniére, a gual é extrema-
mente dificil de impregnar, uma absor-
cAo relativa de agua de 14% foi obtida
{quer dizer 14% da absorcéo de agua
da pedra ndo tratada) utilizando um
fluido impregnante com teor de s6lidos
de 10%. Utilizando um teor de 5%, a
absorcéo relativa de agua nesta pedra
natural era alta: 45% . Na pedra de Mas-
sangis uma absorcéo relativa de agua
de 10% foi obtida utilizando fluidos im-
pregnantes com teores de sdlidos de b
a 10% . Uma solucdo de 5% de sdlidos
era suficiente para tratar tijolos. 5% de
solidos foi também suficiente para tra-
tar a pedra para maguina.

Quando a pedra de Euville foi tratada
utilizando 10% de soélidos, depois de
200 ciclos foi medida uma absorcéo de
10%, mas aplicando 5% de solidos a
absorcao relativa de agua medida foi de
80% . Ja que os volumes de poros da
pedra Euville (13,9%) e da pedra de
Massangis (16%) sdo comparéveis, o
volume dos poros ndo pode ser o prin-
cipal responsavel para estes resultados.
Quando ao comparar adicionalmente o
consumo (valores entre parénteses na
tabela 3) gue era mais elevado para a
pedra de Euville que para a Massangis,
é 6bvio que o tipo de pedra tem uma in-
fluéncia extremamente significativa na
eficdcia dum tratamento hidrofugante.
Porem, temos de compreender que a
resisténcia as intempéries dum trata-
mento hidrofugante depende principal-
mente do grau de ligacdo quimica do si-
loxano ao suporte. A ocorréncia destas
ligacdes € conhecida, mas os pormeno-
res realmente ainda ndo s8o conheci-
dos.
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Tabela 3 — Absorgédo de agua depois de 200 ciclos (2 horas de radiacdo e chuva a 25°C, 2 horas de radiagéo
a 40°C); simplesmente tratada com oligossiloxano, solvente: white spirit

e absarcio absorcéo de agua depois do tratamento
pmrotio Jv{:l. ierut_?ldad_; de agua antes {consumo em g + m2)
i S do tratamento
simples solidos wt.-%)
em ml 2.5 5.0 10.0
Pedra de Euville 13.9 2201 2.0 20 1.6 0.1
(359) (282) (330)
Pedra de Massangis 16.0 2263 0.3 0.1 0.02 0.02
(201) (193) (193)
Pedra de Savonniére 334 1813 1.1 0.6 0.5 0.15
(318) (296) (237)
Tijolos g5t3 1717 17.5 2.2 0.2 0.2
{607} {509) (422)

PERMEABILIDADE AO VAPOR
DE AGUA APOS O TRATAMENTO
COM SILOXANOS

O relatorio do laboratorio WTCB (™!
também descreve os efeitos na permea-
bilidade ao vapor de dgua. Foi demons-
trado que mesmo quando eram aplica-

Tabela 4 — Redugio da permeabilidade do vapor de
agua

A= 0% (g mEd e

metiletaxissioxann |
salvento:
\whiteispint | 130 lralada tratada |
100 | 0.108 0.105
5% 0.113 0112
2.5% 0.1m m

dos fluidos com teor de solidos de
10%, a permeabilidade ao vapor de
agua néo foi alterada duma maneira im-
portante. Consequentemente a per-
meabilidade ac vapor de agua néo vai
ser reduzida significativamente quando
se aplica um metiletoxissiloxano como
hidrofugante (Tabela 4).

PREVISOES
Ja se aplicam ha muitos anos os tra

tamentos hidrofugantes para secar pa-
redes humidas na restauracdo de mo-

numentos no mundo inteiro, mas é ra-
ramente considerada como uma pro-
teccdo profilactica. Porém, esta é a
mais importante: evidentemente, &€ me-
nos caro prevenir os edificios de danos
do que executar dispendiosas obras de
restauracdo. No futuro o tratamento
profilactico de fachadas utilizando os
siloxanos descritos como hidrofugantes
tornar-se-a provavelmente muito mais
importante.

PIWTCB/CSTC Wetenschappelijk en Technisch
Centrum voor het Bouwbedrijf.

Centre Scientifique et Technique de la Construc-

tion, Bruxelas, Bélgica.



HIEROEUGOS BE SUPERFICIE

ESCOLHA E COLOCACAO EM OBRA

1. INTRODUCAO

Os hidrofugos de superficie sdo de
aparicéo relativamente recente no mer-
cado. Ha trinta anos, 0s primeiros eram
formulados principalmente a partir de
siliconatos ou de silicones polimeros.
As propriedades de impermeabilidade a
agua e de permeabilidade ao vapor dos
tratamentos realizados com a ajuda
destes produtos deixaram entrever pos-
sibilidades de utilizacdo importantes
respondendo a uma necessidade real
no sector da construcdo. Infelizmente,
a falta de informacéo e uma certa inex-
periéncia dos aplicadores provocaram
numerosas utilizacdes faliveis ou ina-
daptadas, desacreditando o conjunto
dos tratamentos hidrofugos.

Actualmente, os trabalhos de reno-
vacio e/ou manutencdo das fachadas,
de isolamento térmico das paredes ex-
teriores... implicam uma necessidade
crescente de aplicacdo dos produtos hi-
dréfugos e provocam conseguente-
mente a multiplicacdo das formulas
apresentadas no mercado. Se este fe-
nomeno satisfaz naturalmente os fabri-
cantes, o aplicador, pelo contréario, é
pouce informado tecnicamente e a sua
perplexidade aumenta perante a diver-
sidade dos produtos propostos.

Esta situacdo incitou o C.S.T.C. a
realizar vérias pesquisas subvenciona-
das pelo «lInstitut pour |'Encourage-
ment de la Recherche Scientifique dans
I'Industrie et I’Agriculture» da Bélgica:
— 1967: estudo da aplicagéo de trés

formulac@es de silicones polimeros

sobre guarenta tipos de pedras cal-
carias.

— 1976: investigacdes e medidas nas
construcdes sobre a eficacia e a du-
rabilidade dos tratamentos hidréfu-
gos.

— 1978: estudo sistemaético em labora-
tério dos produtos hidrofugos apli-
cados sobre materiais correntemen-
te utilizados em fachada.

Este texto de informacdo técnica re-
sume os resultados desses trabalhos
assim como o0s ensinamentos tirados
dos contactos com os especialistas bel-
gas e de outras nacionalidades.

A sua finalidade é a de colocar & dis-
posicdo das empresas um maximo de
dados para a escolha de produtos hi-
dréfugos a aplicar em fungdo dos su-
portes, para a sua propria aplicacéo,
sobre os seus efeitos secundarios e so-
bre a eficacia e durabilidade a esperar
dos tratamentos por meio desses pro-
dutos.

2. OBJECTIVOS
DA HIDROFUGAGAO

O objectivo da hidrofugagéo ou da
aplicacdo de produtos hidréfugos sobre
os materiais é a de tornar a sua superfi-
cie impermeéavel a agua liquida, permi-
tindo contudo a passagem do vapor de
agua.

Esta Ultima caracteristica & importan-
te para a maioria das alvenarias exterio-
res pargue permite gue o vapor gerado
nos interiores ou a agua que eventual-
mente penetrou pelas fissuras ou capi-
lares importantes saiam para o exterior.

A permeabilidade ao vapor de agua é
devida ao facto de os produtos hidréfu-
gos ndo fecharem os capilares nem for-
marem um «filme» a superficie mas re-
vestirem as paredes dos poros dos capi-
lares tratados com uma rede de espes-
sura extremamente fina de grupos hi-
dréfubos.

Alem disso, nas condicBes normais
de aplicacdo, os produtos hidréfugos
ndo modificam sensivelmente o aspec-
to da superficie dos materiais tratados.

Vistas as caracteristicas particular-
mente interessantes dos produtos hi-
dr6fugos, estes utilizam-se para:

— impedir a penetracdo da agua no in-
terior das construcdes.

— trabalhos de renovacdo ou de manu-
tencdo das fachadas.

€ngenharia -
Arquitectura

Centre Scientifique et Technique
de la Construction

— proteccdo das paredes exteriores
apos a aplicacdo dum isolamento
térmico.

2.1 Proteccédo contra a penetracéo
da agua no interior
das construcdes

As alvenarias orientadas a sul e a
oeste sdo particularmente expostas as
penetracGes de agua produzidas pela
chuva batente, as quais ndo so redu-
zem a durabilidade dos materiais cons-
titutivos das paredes exteriores mas
também provocam desgastes nos para-
mentos interiores.

Para impedir as infiltracdes, é fre-
guentemente aconselhavel proceder a
tratamentos hidrofobos destinados a
reduzir ou a neutralizar as penetragtes
de dgua sem constituir uma barreira es-
tangue ao vapor de dgua gerado no in-
terior das construcdes.

A aplicacéo de produtos hidrofugos
aumenta deste modo a durabilidade
dos materiais porosos da fachada, pro-
tegendo-os do ataque dos agentes de
poluicdo dissolvidos na agua da chuva
{SO2) e diminuindo os riscos de degra-
dacdo pelo gelo.

2.2 Renovagdo e manutencio
das fachadas

A renovacdo e manutencdo dos edifi-
cios e particularmente a limpeza das fa-
chadas, implicam a necessidade de pre-
servar o aspecto dos materiais da fa-
chada e/ou de os proteger contra as
penetracdes da agua.

Os hidrofugos de superficie sdo
aconselhados para:

— retardar o fendmeno de manchagem
das fachadas (ap6s uma lavagem
por exemplo); a accdo de autolava-
gem & tanto mais visivel guanto mais
as fachadas estdo expostas a chuva
batente (sul, oeste).
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— evitar uma penetracdo de gorduras e
facilitar conseguentemente as lim-
pezas de manutencdo através de
métodos «doces» (ndo abrasivos)
como a pulverizacdo de dgua a baixa
ou media pressao.

evitar o desenvolvimento de musgos
e de bolores.

2.3 Isolamento térmico
das paredes exteriores

A hidrofugacéo das fachadas permite
reduzir o teor de humidade das alvena-
rias exteriores e melhorar o seu isola-
mento térmico. A titulo de exemplo,
damos na tabela 1 os valores k para
uma parede macica de 30 cm de espes-
sura no estado seco e no estado hdmi-
do.

Tabela 1 — Valores k (W/m2 K)

. Estado Estado
Materiais seco hamido
Tijolo =Tan = 18e
Pedra branca

calcaria = 2,78 | = 3,07

Além disso na altura da aplicacdo de
isolantes térmicos no vazio das paredes
duplas, € muitas vezes aconselhavel
proteger das penetragfes de agua as
respectivas alvenarias sem diminuir o
poder de evaporacéo. Igualmente neste
caso, a aplicacédo de hidrofugos de su-
perficie constitui praticamente a Unica
solucdo possivel.

3. PRODUTOS HIDROFUGOS

Apesar do objectivo desta Nota de
Informacdo Técnica ndo ser o estudo
guimico das diferentes formulas de pro
dutos hidroéfugos disponiveis no merca-
do, & contudo, Util passar em revista as
grandes famllias de produtos hidrofu-
gos e 0 seu modo de accdo. Este exame
permite diferenciar os compostos utili-
zados na hidrofugacao das superficies e
explicar as suas condi¢Ges particulares
de emprego.

3.1 Siliconatos

Correntemente utilizados ha mais de
dez anos, os siliconatos (em fase aguo-
sal foram suplantados pelas resinas sili-
cones.

Uma das razdes evocadas para o seu
abandono é a sua durabilidade média e
a sua polimerizacéo bastante lenta que
pode ser a causa da sua eliminacao por
uma chuva inesperada logo apds a apli-
cacdo do produto.

Todavia grandes guantidades de sili-
conatos sédo ainda utilizados para o tra-
tamento de materiais de construcdo em
fabrica ou em estaleiro coberto.

A accdo hidrofuga dos siliconatos re-
sulta da sua polimerizacdo em presenca
do CO2 do ar e da formacéo de polime-
ros insolliveis em agrupamentos orga-
nicos (metilos ou propilos! hidrofobos.

Exemplos de accdo do metilsilicona-
to;

Consideradas estas perdas de produ-
to € preciso utilizar solucdes concentra-
das a cerca de 40% de maneira a asse-
gurar, apds a polimerizacdo, uma guan-
tidade final suficiente do produto den-
tro do suporte.

i CHySHOHLONS + niZ HD

- [Hy
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nf2 NagCoy + nH0
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E de salientar que os propilossilicona-
tos tém uma maior duracdo em meio al-
calino gue os metilossiliconatos.

3.2 Silicones

Entre os produtos designados comer-
clalmente por «silicones» encontram-
-5
— 0s silicones mondmeros (ou silanos)
os silicones oligdmeros (ou siloxa-
nos)
os silicones polimeras ou resinas sili-
cones.

3.2.1 Silicones monémeros
(silanos)

Os silicones monémeros sdo desig-
nados comercialmente sob o nome de
«silanosy.

Tratam-se de moléculas «organo-sili-
cicas» mondmeras de muito pequenas
dimensdes, gue apos a aplicacdo poli-
merizam entre elas para formar um poli-
mero silicone.

1 cataiseoor
- 3Hy . 1 5 IR'0H

talzool

Gy

R:R grupas alguilos

As vantagens dos silanos residem no
seu poder de penetracdc nos materiais
de capilares extremamente finos e pelo
facto de serem diluidos em solventes al-
coolicos (misciveis em éagual favore-
cendo a sua aplicacao sobre suportes
hamidos.

O principal inconveniente dos silanos
reside no facto da sua polimerizaco se
efectuar dentro do suporte. Esta reac-
¢éo necessita de condicdes particulares
para o seu desenvolvimento optimo
(presenca de catalizadores adaptados a
natureza do suportel e conduz a uma
perda de matéria «activa» de 60 a 80%.
Isto é devido ao caracter volatil do pro-
duto e & formacé&o de alcool durante a
reaccao.

3.2.2 Silicones Oligdmeros
(siloxanos)

Os siloxanos ou os organo-siloxanos
sdo os produtos que, atendendo a sua
composicao, se situam entre os silico-
nes monoémeros e os silicones polime-
ros.

As suas moléculas, muito fracamen-
te polimerizadas, reagem comao os sila-
nos sobre os materiais para formar uma
resina silicone {(polimero). Todavia, a
sua aplicacdo implica perdas em maté-
ria activa bastante mais fracas {de 20 a
30%1). Além disso, a polimerizacdo é
menos delicada e estad pouco ligada a
natureza do suporte.

As vantagens citadas junta-se a pos-
sibilidade de utilizac&o destes produtos
com diversos tipos de solventes (white
spririt, alcodis, solventes aromaticos...)
€ 0 seu custo & so ligeiramente superior
ao dos silanos.

3.2.3 Silicones polimeros
(resinas silicones)

Os silicones polimeros sdo compos-
tos semelhantes aos silanos e aos silo-
Xanos mas sao aplicados sob uma for-
ma totalmente polimerizada.

S&o os produtos mais utilizados ac-
tualmente para a hidrofugacdo das fa-
chadas.

A accdo hidrofuga é obtida através
da fixac8c ao suporte capilar, apos eva-
poracdo do solvente, de moléculas de
grupos hidréfobos orgénicos (metil, bu-
til, pentil...}.

Exemplo de formulacéo:

1 |

0 R 0

I l 1 R
R—Si-O—Su—D—Si<

| | R

0 0

| | R
0 §i—0—8i-0 Si<

i | | R

A 0 0

| | I
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3.3 Organometalicos

Entre todos os produtos hidrofugos,
0s organometalicos sdo os de aparicdo
mais recente e as informagtes dos fa-
bricantes sdo muitc menos evasivas
guanto & sua formulacéo.

Estes produtos sf@o especialmente
compostos organicos de titanio e estea-
ratos de aluminio. Considerando a sua
estrutura mista orgénica-inorganica, a
sua accdo pode aparentar-se a dos sili-
cones.

3.4 Obervacgédo

Existem no mercado outros produtos
gue ndo foram citados, seja porque ou
sdo de uso excepcional ou ndo respon-
dem a definicdo de hidréfugos de su-
perficie dada no inicio deste texto.

3.5 0 acondicionamento
dos produtos hidrofugos

O utilizador encontra-se ndo somente
diante de uma grande diversidade de
produtos mas & confrontado também
com o problema de existirem dois tipos
de acondicionamento:

— SolucBes prontas a usar ao acaso in-
dependentemente da natureza ou da
porosidade dos suportes. Estas solu-
cdes, cuja diluicdo é realizada pelo
fabricante, séo siliconatos, organo-
metalicos e, acessoriamente, silico-
nes [monémeros, oligdbmeros ou po-
limeros).

— solucbes «mdaes» ou solucdes con-
centradas, para diluir no solvente re-
comendado antes da aplicacdo pelo
utilizador. Em oposicdo as solucdes
prontas a usar, as solucdes «maesy
séo sobretudo do tipo silicones (mo-
ndmeros, oligobmeros ou polimeros).

4 CONSELHOS PRATICOS PARA
A APLICACAO DOS PRODUTOS
HIDROFUGOS

O objectivo deste capitulo gue é ba-
seado nos resultados dos ensaios e me-
didas efectuadas «in situy e em labora
torio, é responder o melhor possivel as
guestdes que se colocam aos profissio-
nais encarregados de aplicar um trata-
mento de hidrofugacéo:

— escolha do produto

— concentracao a utilizar

— técnica de aplicacdo e quantidade
de produto a prever

— estado do suporte

— profundidade de penetragdo do pro-
duto

— eficacia inicial e durabilidade que se
pode esperar de um tratamento

— efeitos secundarios a prever

— garantia oferecida pelo tratamento.

4.1 Escolha do produto
hidréfugo

Na base dos resultados dos ensaios,
parece dificil orientar sistematicamente
a escolha em direccdo a uma ou outra
familia de produtos: resinas silicones,
siloxanos, silanos ou organometalicos.

Com efeito, cada familia compreende
produtos com raior ou menor éxito se-
ja qual for o suporte considerado. Con-
tudo, € interessante notar que para os
25 produtos examinados, existe uma
tendéncia geral para uma eficacia opti-
ma diferente consoante o tipa de su-
porte: materiais porosos do tipo tijolo
ou pedra natural (Fig. 1, 2, 3, 4).

Esta tendéncia & tanto mais interes-
sante quanto existe uma inversdo fla-
grante do ponto de vista da eficacia e
durabilidade das familias de produtos
conforme o suporte € tijolo ou pedra
branca calcéria.

Uma outra razdo que pode justificar o
emprego de uma familia particular de
produtos, esta ligada ao tipo de formu-
lacdo dos compostos o que influencia
especialmente:

— 0 potencial grau de penetracdo dos
produtos nos suportes hamidos.

Os silanos e certos siloxanos sdo ou
podem ser dilufdos num solvente alcod-
lico {ou seja miscivel em agua), o que
influéncia favoravelmente a sua pene-
tracdo em suportes ligeiramente himi-
dos. Lembramos agui que os produtos
em fase aquosa, utilizados corrente-
mente ainda ha alguns anos (silicones
em emulsdo, siliconatos...) e que sdo
nitidamente menos influenciados pelo
estado de humidade dos suportes ndo
séo ja empregados para tratamentos

«in situx»:
— a penetracdo nos materials com ca-
pilares finos.

O didmetro dos poros e dos capilares
da maior parte dos materiais de cons-
trucdo é bastante superior a das molé-
culas dos produtos hidrofugos, mesmao
totalmente polimerizadas. Todavia, pa-
ra certos suportes como betdes muito
compactos (didmetro dos poros muito
pequenol, a utilizacdo de solucdes mo-
nomeras (silanos) ou oligbmeros (silo-
xanos) pode favorecer a profundidade
de penetracdo:

— a accdo fungicida dos produtos (an-
timusgos...)

Todos os tratamentos hidréfugos
tém uma accdo fungicida e alguicida
uma vez que diminuem a humidade dos
suportes.

Os compostos organometalicos tém
todavia uma accéo fungicida mais forte
devido a sua farmula.

— a resisténcia aos alcalis.

Para o tratamento hidréfugo de su-
portes alcalinos € necessario assegurar-
-se junto do fabricante sobre o compor-
tamento do produto para pH superiores
all.

Resumindo, a escolha de um produto
hidréfugo deve fazer-se pela ordem se-
guinte:

— consultar e comparar as curvas de
eficadcia e de durabilidade dos dife-
rentes produtos sobre o suporte
mais correspondente ao material da
fachada a tratar.

— assegurar-se da resisténcia dos pro-
dutos aos alcalis se as superficies a
tratar sdo bésicas (argamassas ou
betdes jovens).

— no caso de caracteristicas semelhan-

tes, escolher solugcdes com base em
critérios particulares: melhor pene-
trac8o sobre um suporte ligeiramen-
te htmido, accdo fungicida particu-
lar, produto pronto a usar, produto a
diluir,
4.2 Concentracédo dos produtos
hidr6fugos a aplicar

Os produtos hidréfugos encontram-
-se no comércio sob duas formas:
— solucdes prontas a usar.
— solucdes concentradas ou solucoes
«maes».

4.2.1 Solucdes prontas a usar

O problema da diluicédo ndo se pde
para os produtos apresentados em so-
lucdes prontas a usar.

Os fabricantes desaconselham sem-,
pre gualquer adicdo a estes produtos. -

Parece-nos todavia interessante no
caso de um suporte muito pouco poro-
so {granito...} diluir o produto hidréfu
go até uma concentracéo proxima dos -
2.6% utilizando um solvente apropria-
do e com o acordo do fabricante.

4.2.2 Solugdes «maes»
ou concentradas

Além destas vantagens econémicas,
as solucdes concentradas permitem ao
utilizador adaptar, por diluicdo nos sol-
ventes prescritos, a concentracdo do
produto em funcdo do suporte a tratar.

Poucos dados estdo disponiveis so-
bre as concentragctes dptimas; isso re-
sulta em incertezas gue néo se podem
dissipar sendo através de uma longa ex-
periéncia pessoal.

Os grandes fornecedores tém, ac
tualmente, a tendéncia a comercializar
produtos em solucédo muito concentra
da, indo até 100% de matéria activa.

Esta apresentacdo reduz sensivel-
mente as despesas de transporte e per-
mite ndo ter em conta as flutuacdes do
preco dos solventes.

Em caso de davida ou de falta de da°
dos da parte da firma distribuidora, po
dem reter-se os seguintes valores, ba
seados nos resultados dos estudos rea-
lizados no C.S.T.C.:

— granito de grdo fino ou pedra azul

calcaria: solucdes inferiores a 2.5%

de matéria activa.
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Lembramos que ndo haveria razio
para hidrofugar estes materiais se eles
ndo fizessem parte integrante de nume-
rosas construcdes (envasamentos, so-
cos...}.

No caso de aplicacdo de solucoes
com concentra¢cdo mais forte, € possi-
vel reduzir os fendmenos de mancha-
gem retocando imediatamente as su-
perficies tratadas por meio de solventes
puros.
~ betGes decorativos: concentracoes

de 3 a b% para betdes brancos lisos

e betGes com inertes aparentes.

Para os betbes «muito porososy (ab-
sorcao superior a 6% na totalidadel, é
desejavel aplicar duas camadas de pro-
duto de preferéncia a aumentar a sua
concentracdo.

— tijolos: segundo a sua porosidade
soluctes de 5 a 8% de matéria acti-
va.

Certos tijolos ndo porosos apresen-
tam ap6s a hidrofugacdo, fendmenos
de manchagem {(como no granito de
gréo fino). Nao devem ser tratados com
solucdes superiores a 2,5% de matéria
activa.

— pedras brancas calcarias: solucdes
em funcdo da porosidade global e
dos didmetros dos poros mais repre-
sentativos, esta Ultima nogdo & mui-
tas vezes vizinha do didmetro d10
gue exprime o didmetro correspon-
dente a um décimo da porosidade
global do material.

Com efeito, os ensaios mostraram,
particularmente para os suportes em
pedra branca natural, que a concentra-
cdo em matéria activa das solucdes a
aplicar ndo dependia unicamente da
porosidade global mas também da po-
rosidade porométrica (didmetro dos ca-
pilares).

Os valores limites da concentracio
em matéria activa das solucdes sdo da-
dos na tabela 2.

Com efeito, esses produtos perdem,
por evaporacao e por reaccaéo, uma
parte mais ou menos importante da ma
téria activa consoante o tipo de suporte
e os catalizadores utilizados. A razéo
resina polimerizada/matéria activa po-
de ser obtida junto do fabricante: isso
permitira calcular o factor multiplicativo
da concentracéo.

4.3 Métodos de aplicacéo
dos produtos hidréfugos e
quantidade de produto a aplicar

Antes de aplicar um produto hidrofu-
go, é preciso verificar se ele ndo apre-
senta sinais de envelhecimento eviden-
tes, tais como depdsitos ou gelificacdo,
devidos a um depdsito em armazém
inadeguado ou muito longo (aconselha-
-se a consulta das fichas técnicas dos
produtos para os prazos de utilizacao e
as condicdes de armazenamento).

A aplicacio dos produtos hidrofugos
ndo coloca qualguer dificuldade e pode
fazer-se:

com pincel {ou com rolo)
— com pulverizador

A aplicacdo com pulverizador é parti-
cularmente recomendada para as fa-
chadas com poucas ou nenhumas jane-
las {manchagem dos vidros pelos pro-
dutos).

E importante obter a saida da agulhe-
ta um jacto dividido de preferéncia a
uma névoa. Logo gue a projecgdo se
efectua sob a forma de névoa, uma par-
te importante dos solventes evapora-se
antes que o produto entre em contacto
com O suporte e a accdoc mecanica da
pulverizacdo arrisca destruir certas liga-
cdes guimicas no seio do produto.

Quer o tratamento se faca com o pin-
cel ou o pulverizador, & primordial apli-
car o produto em excesso, de maneira a
provocar um escorrimento sobre a tota
lidade das superficies a tratar.

Tabela 2
Reparticdo porometrica ()
Pedras brancas calcarias baseada sobre
dig < bum ... dyg-> 50 um |

Medianamente porosas

(porosidade global expres

sa em volume igual a 10 a

255% ) e et bttt i (O
Muita porosas

(porosidade global expres-

g3 em volume superncr a

25% ) Foh e T IS S
] Estes valores sdo tomados da N/ T, a0 Pedras brancas naturais (Julho 19701

4.2.3 Notas

Os teores em matéria activa dados
nos paragrafos 4.2.1 e 4.2.2 devem ser
multiplicados por um factor de 2 a 6 se
se utilizam silicones oligomeros (siloxa-
nos) ou monémeros (silanos).
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O facto de comecar a aplicacdo por
cima ou por baixo nas fachadas é ape-
nas uma guestdo acessoria ainda que
qualquer dos métodos tenha os seus
defensores.

Deve-se dar uma atencdo particular a
nivel das juntas para evitar a existéncia
de zonas ndo tratadas.

Para o célculo do orcamento ou con-
trolo global das aplicacées & interessan-
te conhecer as quantidades aproxima-
das, necessarias, para o tratamento hi-
drofugo de um material.

Os resultados dos ensaios realizados
pelo C.S.T.C. gue correspondem aos
dados dos fabricantes, indicam:

— para as pedras brancas calcarias:
200 a 500 g/m? (atencao, para 0s tu-
fos calcarios estas guantidades po
dem atingir varios litros por metro
guadrado).

— para os tijolos: 300 a 600 g/mZ.

— para os materiais pouco porosos
(betdes, argamassas compactas...):
50 a 200 g/m2.

No caso de trabalhos muitc impor-
tantes, um ensaio em cerca de 1 m2
permite estimar rapidamente a quanti-
dade de produto necessario.

E preciso notar que o tratamento hi-
dréfugo de suportes muito porosos ne-
cessita ndo s6 de uma quantidade im-
portante de produto mas também de
uma concentracdo elevada de matérias
activas e de um tempo de aplicacio
mais demorado. Estes trés pardmetros
tém um efeito cumulativo no custo glo-
bal de um tratamento.

4.4 Estado do suporte na altura da
aplicacédo do produto hidréfugo
O material scbre o qual se deve pro-

ceder a um tratamento de hidrofugacéo

tem de ser suficientemente compacto,
limpo e seco.

E desaconselhavel aplicar os produ-
tos em tempo frio (temperatura inferior
a b°C) ou quando a fachada se encon-
tra exposta & incidéncia dos raios sola-
res em tempo guente (temperatura da
superficie superior a 40°CJ.

4.4.1 Compacidade do suporte

A compacidade dos materiais a tratar
deve ser considerada sob um duplo
ponto de vista:

presenca de cavidades e fissuras

Desde que as cavidades e fissuras ul-
trapassem 0,3 mm (visiveis a olho nul,
elas fazem baixar rapidamente a efica-
cia global do tratamento hidréfugo. Isto
€ facil de compreender, ja que a aplica-
cdo dos produtos ndo tem por objectivo
fechar os poros, as cavidades e as fis-
suras:

pulveruléncia ou encrostamento da
superficie do suporte.

N&o se espere gue um tratamento de
hidrofugacao preserve as materiais em
mau estado da pulveruléncia ou da ex-
foliacéo.

Pelo contrario no caso de penetracdo
insuficiente do produto, podem acele-
rar-se os fendmenos de degradacéo das
superficies friaveis.

4.4.27 Limpeza do suporte

Ainda que para numerosos tratamen-
tos de superficie o estado de limpeza do




suporte seja essencial, ndo acontece o
mesmo no caso da aplicacdo de produ-
tos hidrofugos.

Todavia, a hidrofugacéo de uma su-
perficie suja, fixa a sujidade no suporte,
0 que torna as limpezas posteriores
muito dificeis.

4.4 3 Grau de secura do suporte

A humidade dos materiais compro-
mete a penetracdo dos produtos e con-
seguentemente a eficacia e a durabili-
dade do tratamento.

Esse facto € tanto mais incomodo,
guanto a hidrofugacéo se faz, na maior
parte das vezes depois da limpeza das
fachadas ou em paredes muito expos-
tas as chuvas batentes.

E dificil dar as percentagens de humi-
dade dos materiais a partir das guais se
pode efectuar um ftratamento hidrofu-
go, dado que ndc existem métodos
simples e precisos de controlo «in situx.

E mais realista para o aplicador ba-
sear-se numa regra simples: prever um
espaco de trés dias secos entre a limpe-
za do suporte {ou uma forte chuvada na
fachada exposta) e a hidrofugacdo. Es-
se espaco de tempo deve ser prolonga-
do no caso de limpeza por jacto.

Paralelamente a esta regra, o aplica-
dor, antes de proceder ao tratamento, é
obrigado a certificar-se visualmente se
0 conjunto da fachada ndo apresenta
manchas devidas a zonas de retencao
de humidade.

Em caso de dlvida escolher-se-do,
de preferéncia, produtos em solucéo al-
codlica (silanos, certos siloxanos) gue
sdo menos influenciados por uma ligei-
ra humidade dos materiais do suporte.

4.5 Profundidade de penetracdo
dos produtos hidrofugos

Os resultados das medicBes realiza-
das em provetes maostraram, para o
conjunto dos materiais porosos (tijolos
e pedras brancas calcarias), profundi-
dades de penetracdo importantes (até
20 mm), superiores aos valores corren-
temente admitidos.

Para os tijolos e a pedra branca de
Euville, a profundidade média de pene-
trac8o é da ordem dos 10 mm; para as
pedras de Massangis ou Savonniéres
esse valor diminui para 5 mm.

E precisoc notar que para um mesmo
produto a eficacia em profundidade é
proparcional a concentragcdo aplicada,
isto &, solucBes a 10% permitem uma
hidrofugacédo eficaz a profundidades
maiores gue as solucesaboua2,6%.

4.6 Eficacia e durabilidade
dos tratamentos hidréfugos

Salvo excepcdo, todos os produtos
hidrofugos comercializados tém uma
boa eficacia inicial, mesmo no caso de

concentracdes bastante fracas em ma-
térias activas.

Essa constatacéo bastante importan-
te implica que um primeiro ensaio, al-
guns dias depois da aplicacdo do pro-
duto, pode ser um controlo interessan-
te mas nao constitul em caso algum um
critério de seleccdo véalido de um produ-
to hidrofugo.

O mesmo acontece para 0 «ensaio
perlante» das superficies tratadas, en
saio bastante espectacular que traduz
um fenomeno de superficie que acaba
por desaparecer apos algumas sema-
nas.

A caracteristica principal gue & preci-
so ter em conta para a escolha dos pro-
dutos é durabilidade da acco hidrofo-
ba.

Esta durabilidade esta ligada ao tipo
de produto mas é também fortemente
influenciada pelos cuidados utilizados
durante a aplicacdo, pelo estado do su-
porte e por condicées de exposicdo dos
materiais tratados.

O conjunto destes parametros expli-
ca a dificuldade de calcular exactamen-
te a durabilidade real de um tratamento
com base em resultados de ensaios
acelerados em laboratdrio sobre produ-
tos hidrofugos.

Todavia, o conjunto dos ensaios rea-
lizados no C.S.T.C. permite afirmar
uma durabilidade real de cerca de 10
anos para os bons produtos (absorcdo
nula apds 210 ciclos de envelhecimento
acelerado) aplicadas segundoc as re-
gras.

Esta durabilidade é alids comparavel
a de outros tratamentos de superficie.

No que diz respeito a durabilidade
dos tratamentos hidrofugos, é interes-
sante abordar o problema da garantia
dada por certos fabricantes. Se o prin-
cipio & louvavel, as modalidades prati-
cas sao muito vagas.

Uma melhoria nitida no tratamento
desta questdo consistiria numa garantia
quantificada {por exemplo em percen-
tagem de eficacial dada pelo aplicador
e baseada em medic@es antes do trata-
mento hidrofugo, depois da hidrofuga-
cfo e em caso de eventuais problemas.

Como nado existem tais modalidades
nos contratos, parece-nos preferivel,
na escolha dos produtos hidréfugos as-
segurarmo-nos dos seus valores de efi-
céacia e durabilidade do gque duma even-
tual garantia que ndo pode ter em conta
0S numerasos parametros de um trata-
mento de hidrofugacao.
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4.7 Efeitos secundarios dos
tratamentos hidré6fugos

4.7.1 Influéncia da hidrofugacéo
sobre a aparéncia
dos materiais

Em principio a aplicacdo de produtos
hidrofugos em concentracdes corrente-
mente utilizadas (inferiores a 12%) ndo
modifica praticamente o aspecto de um
suporte de material poroso (tijolos, pe-
dras brancas calcéarias...) e isto tanto
menos quanto o tratamento se faca pa-
ra fachadas inteiras. Sobre certos tipos
de pedras com aspecto mais conserva-
do, o tratamento pode pbr em evidén-
cia ligeiras manchas, que desaparece-
réo progressivamente em exposicio na-
tural.

4.7.2 Influéncia da hidrofugacéo
sobre a condutividade do
vapor de 4gua dos materiais

A condutividade do vapor de 4gua é
uma caracteristica positiva dos mate-
riais de construcdo que traduz o poder
de «respiracdo» de um material ou seja
a propriedade de deixar passar o vapor
de 4gua produzido dentro das constru-
coes.

Os ensaios sobre um suporte de refe-
réncia (bloco cerédmico homogéneo!)
mostraram uma influéncia fraca ou ne-
gligencidvel dos tratamentos hidrafu-
gos sobre a condutividade do vapor de
agua.

As diminuictes de condutividade do
vapor de agua observadas sdo em mé-
dia da ordem de:

— 0 a 20% para as solucdes prontas a
usar

— 0 a b% para as soluctes maes dilui-
das a 10%

— 0 a 1% para as solucdes maes dilul-
das a b%

— 0% para as soluctes mées diluidas a
2,5%

4.7.3 Efeito de manchagens

Sobre os suportes muito pouco poro-
sos (granito de grdo fino...) pode ser
minimizado o efeito de manchagem e
de escorrimento, aplicando solucdes
muito diluidas com menos de 2,5% de
matérias activas.

A aplicacdo de produtos hidréfugos
sobre os materiais de construcdo néo
porosos é indtil e mesmo desaconselha-
vel salvo casos particulares.

Sobre as superficies vidradas espe
cialmente, toda a mancha ou projeccio
acidental de produto deve ser eliminada
0 mais rapidamente possivel por meio
de um trapo embebido em solvente. Os
produtos hidréfugos deixam com’efeito
sobre o vidro tracos praticamente in-
destrutiveis.

4.7.4 Utilizacdo dos produtos
hidr6fugos para impedir
a aparicéo de eflorescéncias
sobre os materiais

Esta utilizacdo particular dos produ-
tos hidrofugos esta justificada por uma
das suas propriedades secundarias.

Com efeito, a hidrofugacdo dos capi-
lares impede ndo somente a penetracio
das chuvas batentes mas igualmente a
migracdo através da superficie tratada
de agua com sais contidos nas alvena-
nas.

Se a utilizacdo de produtos hidrofu-
gos da geralmente satisfacdo na luta
contra a aparicdo de eflorescencias, é
importante assinalar que se podem pro-
duzir riscos de exfoliacdo ou fendilha
cao superficial dos materiais, sobretudo
nos €asos seguintes:

— profundidade de penetracdo insufi-
ciente dos produtos. '

— forte teor em sais nas paredes

— materiais pouco resistentes ou apre
sentando um comeco de fendilha
céo.

O esguema da figura & mostra o pro
cesso de migracdo para o exterior da
agua carregada com sais, a blocagem
dos sais ao nivel da zona hidrofugada e
a concentracdo dos sais que, por con
traccdo de cristalizacédo, podem ocasio-
nar os efeitos citados.
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N&o é condenavel esta utilizacgo dos
produtos hidréfugos, mas € necesséario
gue este método seja utilizado com dis-
cernimento, depois de se ter eliminado
o0 maximo possivel de sais [ciclos de
molhagem-secagem, e escova a Seco
das eflorescéncias), e sobre materiais
gue possuam uma boa coesdo das suas
camadas superficiais.

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados dos traba-
Ihos realizados durante mais de 10 anos
pelo C.5.T.C., pode-se afirmar gue a
hidrofugacéo de superficie constitui um
tratamento vélido na luta contra a pe-
netracdo da gua por capilaridade nos
materiais.

Uma aplicacdo hidrofuga pode ser
considerada para:

— favorecer a autolimpeza dos mate-
riais porosos e, indirectamente, pro-
longar a limpeza das fachadas e em
facilitar a manutencao.

— |utar contra as penetracdes de agua
de maneira a diminuir os riscos de
desgaste devidos ao gelo, a evitar a

degradacdo dos parametros inter-
nas, a favorecer conservacdo do
coeficiente de isolamento térmico
das alvenarias e a impedir a aparicéo
de musgos ou de bolores sobre as
paredes particularmente expostas.
A utilizacdo de hidréfugos de superfi-
cie constitui uma solucdo tanto mais in-
teressante quanto ela ndo afecta prati-

camente o aspecto dos materiais e a

respiracdo das alvenarias ndo € influen-

ciada sendo de uma forma negligencia-
vel (tratamentos n&o filmogéneos).

Todavia, um tratamento de hidrofu-
gacdo valido implica diferentes precau-
cOes ligadas:

— & escolha judiciosa dos produtos e
das concentractes em funcdo do
suporte a tratar e das condicGes par-
ticulares de utilizacéo.

— & aplicacdo, e especialmente a ne-
cessidade de trabalhar sobre supor-
tes suficientemente secos (3 dias se-
cos antes da aplicacdo) e de cuidar
para que a aplicacdo dos produtos
se efectue de uma maneira conti-
nua, uniforme e até a saturacao.
Respeitando estas condices é possi-

vel realizar tratamentos de hidrofuga-

cdo perfeitamente validos por uma du-
racdo proxima dos 10 anos.

As caracteristicas excepcionais dos
produtos de hidrofugacdo ndo devem,
Como é muitas vezes 0 ¢aso, Ser consi-
derados como remédios universais e
conduzir a aplicacdes inadaptadas.

Com efeito, devido as suas proprias
propriedades, estes produtos ndo con-
vém:

— para hidrofugar os materiais com
textura muito aberta ou em mau es-
tado; as fissuras (poros) e as cavida-
des superiores a 0,3 mm n&o se tor-
nam estanques e as garantias de um
bom resultado conjunto diminuem
rapidamente para esses suportes;

— para hidrofugar as superficies hori-
zontais;

— para hidrofugar paredes enterradas

ou em contacto permanente com a
agua;

para lutar sistematicamente contra a
aparicdo de eflorescéncias;, uma
aplicacdo duvidosa corre o risco de
provocar exfoliacdes ligadas & blo-
cagem dos sais por detras da zona
tratada.

MEDICAO DA ABSORCAO
DA AGUA PELO METODO
DO TUBO DE KARSTEN

A medicio da porosidade da superfi-
cie realiza-se «in situ» e em laboratério
com a ajuda do tubo de absorcéo (Fig.
6).

As medidas efectuam-se sob uma
pressdo de agua inicial de 82 mm cor-
respondente a accdo estatica de um
vento de cerca de 140 km/h calculado a
partir da equacdo com a altura da colu-
na de agua [(mm) correspondente a
pressdo (kg/m?) exercida por esta colu-
na; com efeito Tmm na coluna de agua
corresponde a 1 kg/m3 v = velocidade
do vento correspondente (m/s).

A estanquicidade entre o bordo exte-
rior do tubo em vidro e o material expe-
rimentado é conseguida por meio de
um mastigue especial, gue nao endure-
ce e ndo se suja.

As medicoes depois do enchimento
do tubo com agua consistem nas leitu
ras da diminuicdo do nivel da dgua no
tubo a medida que a agua é absorvida
pelo material. O tubo é graduado em
décimas de ml.

Para o estudo em curso, a interpreta-
cdo da quantidade de agua absorvida &
feita na base de medicoes realizadas
depois de 5, 10 e 15 minutos.

A diferenca de absorcéo entre as me-
dictes feitas depois de 15 e 5 minutos
(vi5.5) permite obter um grau de absor-
cdo quase independente do estado ini-
cial de humidade do suporte.

O NN NN
1

45

Fig.0

{

g

=

|

92

NI

il
i




