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AREA: 3.3 SUSTENTABILIDADE NAS EDIFICACOES REVITALIZADAS

Resumo

Considerando o papel fundamental das argamassas no comportamento global dos edificios,
nomeadamente no que respeita a protecao dos elementos construtivos e a sua contribuicdo significativa
para o conforto térmico e acUstico no interior dos espagos habitados, € fundamental a selecdo de um
produto adequado para a reparagdo ou substituicdo dos rebocos existentes. Argamassas multifuncionais
com desempenho superior, adaptaveis a diversas circunstancias e produzidas de forma sustentavel
apresentam-se como uma solugdo vidvel na recuperacéo e revitalizagdo do patriménio edificado. Neste
sentido, foram desenvolvidas argamassas com incorporacdo de agregado reciclado de vidro e
incorporacdo de pigmento comum e pigmento IR amarelo. Pretende-se, com este trabalho, desenvolver
argamassas leves, com caracteristicas térmicas melhoradas face a argamassas cimenticias comuns, e
passiveis de aplicacdo em diferentes tipos de suportes. Avaliou-se 0 desempenho mecénico e fisico das
argamassas, através de ensaios de resisténcia a flexdo e compressdo, médulo de elasticidade, resisténcia
adesiva em diferentes suportes, permeabilidade ao vapor de agua, absorcdo de agua por capilaridade e
condutibilidade térmica. Foram obtidos resultados bastante satisfatérios, que permitem enquadrar as
argamassas no contexto atual dos requisitos para marcacdo CE de argamassas de revestimento.
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Resumen

Considerando el papel fundamental de los morteros en el comportamiento global de los edificios,
especialmente en lo que se refiere a la proteccion de los elementos constructivos y su contribucion
significativa al confort térmico y acustico dentro de los espacios habitados, es fundamental la seleccién de
un producto adecuado para la reparacion o sustitucion de los revocos existentes. Los morteros
multifuncionales con un rendimiento superior, adaptables a diversas circunstancias y producidos de forma
sostenible, se presentan como una solucion viable en la recuperacion y revitalizacion del patrimonio
edificado. En este sentido, se desarrollaron argamasas con incorporacion de agregado reciclado de vidrio
e incorporacion de pigmento comin y pigmento IR amarillo. Se pretende, con este trabajo, desarrollar
argamasas ligeras, con caracteristicas térmicas mejoradas frente a morteros cementosos comunes, y
pasibles de aplicacion en diferentes tipos de soportes. Se evalu6 el desempefio mecénico y fisico de los
morteros, a través de ensayos de resistencia a la flexion y compresion, modulo de elasticidad, resistencia
adhesiva en diferentes soportes, permeabilidad al vapor de agua, absorcion de agua por capilaridad y
conductividad térmica. Se obtuvieron resultados muy satisfactorios, que permiten encuadrar los morteros
en el contexto actual de los requisitos para el marcado CE de morteros de revestimiento.
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Introducao

Os revestimentos dos edificios, sobretudo os revestimentos de parede, desempenham
um papel fundamental no comportamento global dos mesmos. Como séo os elementos de
revestimento mais superficiais, sd0 0s mais expostos a agressdes externas como as agoes
climéaticas ou a¢Bes mecanicas, sendo por esse facto também os primeiros a necessitarem
de reabilitacdo. Estes elementos vdo também eles contribuir para o bom desempenho
energético e durabilidade de toda a construcdo. Assim sendo é imprescindivel que na
escolha dos revestimentos a aplicar se tenha em consideracdo que os mesmos devem
contribuir para a melhoria dos aspetos referidos sem comprometer as condigdes interiores
de salubridade e seguranca.

Apesar de ja estarem disponiveis no mercado argamassas de cimento com incorporacao
residuos e subprodutos, existe ainda uma enorme disponibilidade para o desenvolvimento
de argamassas técnicas multifuncionais que garantam um melhor desempenho energético,
uma maior durabilidade, com funcdes de autolimpeza e de resisténcia a micro-organismos,
personalizacdo arquiteténica, adequadas a reabilitacdo e a uma construcdo mais
sustentavel.

A incorporacdo de subprodutos poderd permitir, o desenvolvimento, ndo apenas um
produto mais ecoldgico, mas, simultaneamente, aumentar a resisténcia térmica da solucéo,
alterar a capacidade de absorcdo, reflexdo e emissdo de radiacdo solar, visivel e
infravermelha, melhorando o seu desempenho em termos térmicos e a possibilitar a sua
personalizacdo em termos arquiteténicos.

O estudo que se apresenta esta incluido numa investigacdo mais alargada de
desenvolvimento de diversas argamassas multifuncionais com desempenho superior, 0
projecto co-financiado “EFTM - Ecological and Functional Technical Mortars”, que
permitam minimizar gastos energéticos, aumentar a durabilidade e mitigar algumas das
patologias mais frequentes que conduzem a sua degradacdo precoce. As argamassas a
desenvolver pretendem contribuir para:

e areducdo do impacte ambiental;

e areducdo das necessidades energéticas associadas a climatizacado de edificios;

e 0 aumento do conforto interior dos edificios (higrotérmico e acustico);

e a reducdo do consumo de matérias-primas naturais através da incorporacdo de

residuos/subprodutos.

O que se pretende apresentar neste artigo é a analise do comportamento de argamassas
com incorporacdo de Poraver que é um agregado leve fabricado a partir de vidro reciclado
e com introducéo de pigmentos. Com a incorporacdo do vidro reciclado pretende-se, por
um lado, contribuir para a reducdo da deposi¢do em aterro de residuos e, por outro lado,
melhorar o comportamento térmico da argamassa. A introducdo de pigmentos com uma
refletividade elevada da radiacdo infravermelha e baixa emissividade térmica ira contribuir
também para a melhoria do comportamento térmico da argamassa e ainda permitir a
personalizacdo arquitetonica da mesma.

No processo de fabrico do Poraver, o vidro quebrado é finamente esmagado e
expandido de forma a obter granulos esféricos. O material resultante apresenta um peso
muito baixo e com alta resisténcia a compressao, bom isolamento térmico e acustico e boa
resisténcia quimica.

A argamassa de cimento Portland da classe Il 52,5 N com introducdo de Poraver foi a
argamassa de referéncia, cujo comportamento se comparou com 0 comportamento de
outras argamassas com introducgdo de pigmentos normais (6xidos de ferro) e pigmentos IR.
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Estes pigmentos ao serem introduzidos nas argamassas podem conferir as mesmas a
capacidade de regular a emissdo ou a absorcdo de radiacdo. Podem ser utilizados em
dispersdo aquosa ou em microcapsulas (1) e apresentam uma elevada refletividade da luz
solar na regido préxima da radiacdo infravermelha (2,3). J& tém sido utilizados, com bons
resultados, em coberturas, paredes e vidros, diretamente nas superficies ou incorporados
em elementos como telhas e ladrilhos (4-8).

Nos estudos anteriormente realizados foram registadas reducdes significativas da
temperatura superficial dos revestimentos, que se refletem, necessariamente, na reducdo do
consumo energético dos edificios

Gobakis et al. (1) adicionou pigmentos IR em argamassas de cal hidraulica natural e
observou uma reducdo da temperatura superficial de paredes com exposicdo ambiental
exterior, com um contributo para a redugdo do consumo energético dos edificios de até
20%. A adicéo de esferas de vidro permitiu, ainda, 0 aumento deste valor para cerca de
30%.

A incorporagdo de pigmentos fluorescentes NIR nas novas argamassas permitira, ndo
s0, o desenvolvimento de produtos com um desempenho térmico elevado, mas também
alternativas de coloracdo que poderdo variar em funcdo da radiacdo incidente. Assim, sera
possivel dispensar as comuns camadas de acabamento para coloragdo e personalizar a cor
apresentada pelas superficies.

Campanha experimental

Como foi referido anteriormente, com esta investigacdo, pretendeu-se analisar o
comportamento de argamassas com incorporacdo de Poraver que é um agregado leve
fabricado a partir de vidro reciclado e com introduc¢do de pigmentos.

Como argamassa de referéncia considerou-se a argamassa Primelight R20, constituida
por 36% de ligante, um cimento Portland da classe Il 52.5 N, 2 64% de agregado leve
Poraver, e alguns aditivos.

Seguidamente, a esta formulacdo foram adicionados pigmentos normais (6xidos de
ferro) e pigmentos IR, resultando entdo mais duas formulagGes.

As trés argamassas referidas foram caracterizadas experimentalmente determinando-se
as resisténcias mecanicas de acordo com a EN1015-11:1999 (9), o médulo de elasticidade
de acordo com a NP EN 14146:2006 (10), a permeabilidade ao vapor de &gua de acordo
com a NP EN 1015-19:2008 (11), a massa volimica de acordo com EN 1015:10: 1999
(12), o coeficiente de absor¢do de dgua por capilaridade de acordo com a EN1015-18:2002
(13), a condutibilidade térmica de acordo com a EN 12664: 2001 (14) e 1SO 8302: 1991
(15). A argamassa de referéncia foi ainda aplicada em diversos suportes (tijolo ceramico,
betdo, gesso cartonado, contraplacado de bétula, MDF standard, porcelanico, ICB, EPS e
bloco de betdo) e a sua resisténcia adesiva foi determinada de acordo com a EN 1015-12:
2000 (16).

Como o0s objetivos principais sdo conseguir uma argamassa com comportamento
térmico melhorado e personalizacdo arquiteténica, analisaram-se mais 2 composicdes em
que se alterou o tipo de pigmento. No 1° caso o pigmento apresenta uma coloracdo amarela
e no 2% uma coloragdo cinza. Para estas Gltimas formulacdes apenas se analisou o
comportamento térmico.

Na Tabela 1 apresentam-se todas as formulacdes analisadas.
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Tabela 1: Formulac@es analisadas.

Referéncia Descrigéo

Argamassa constituida por 36% de cimento Portland (11 52.5 N, 2), 32% de Poraver, 32% de

Primelight R20 carbonato de célcio cristalino utilizado como filler e alguns aditivos.

Primelight R20 Argamassa semelhante a Primelight R20, com introducéo de pigmentos IR, Heucodur GelB 256

AM IR
Prig:/lliggtzgzo Argamassa semelhante & Primelight R20, com introducéo de pigmentos normais, Amarelo 9020
Primelight R20 CZ | Argamassa semelhante a Primelight R20, com introducéo de pigmentos IR, Heucodur IR Black
IR 945
Primelé%rgsF;ZO cz Argamassa semelhante & Primelight R20, com introducéo de pigmentos IR, Preto 3037

Resultados obtidos

Na Figura 1 apresentam-se o0s resultados obtidos, respetivamente, para a resisténcia a
flexdo e resisténcia a compressdo, para todas as argamassas. Podemos observar que a
introducdo dos pigmentos reduziu ambas as resisténcias. A reducdo observada foi idéntica
para ambos os pigmentos.

12
10
8
6
4
"
0 I I
Primelight R20 Primelight R2Z0AM IR Primelight R20 AM 9020
® Resisténcia a flexdo (N/mm2) Resisténcia a compressdo (N/mm?2)

Figura 1: Resisténcia a flexao e resisténcia a compressao

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados obtidos para o modulo de elasticidade e
novamente aqui se observa que introducdo dos pigmentos provocou a reducdo do moédulo
de elasticidade de uma forma idéntica para ambos 0s pigmentos.
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Modulo de elasticidade (Mpa)
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Figura 2: Modulo de elasticidade

Na Figura 3 estdo apresentados os resultados obtidos para a massa volimica e também
aqui podemos ver que a introducdo dos pigmentos alterou este parametro, fazendo com que
ele visse o seu valor reduzido. A reducdo observada foi idéntica para ambos os pigmentos.
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Figura 3: Massa volimica

Nas Figuras 4 e 5 podemos observar os resultados obtidos para o coeficiente de
absorcdo de agua e coeficiente de permeabilidade ao vapor de &gua, respetivamente, e
vemos que a introducdo dos pigmentos altera também estes pardmetros, reduzindo-os de
forma idéntica para os dois tipos de pigmentos.

62 CONFERENCIA SOBRE PATOLOGIA 62 CONGRESO DE PATOLOGIA
E REABILITACAO DE EDIFICIOS ¥ REHABILITACION DE EDIFICIOS
04 - 06 Abril POLI/UFR) — Cidade Universitdria — CEP 21941-909

email: patorreb2018@& poli.ufr).br



PATORREB 2018
e

Coeficiente de absorc¢ao (kg/(m?.min°-)
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Figura 4: Coeficiente de absorcéo
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Figura 5: Coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua

Na Figura 6 apresentam-se os resultados do ensaio de caracterizacdo mais importante
para as argamassas em estudo, o coeficiente de condutibilidade térmica, que reflete o
comportamento térmico. Podemos observar que, tal como pretendido a introdugdo de
pigmentos reduz a condutibilidade térmica das argamassas. Esta redugdo € mais
significativa quando se introduzem os pigmentos cinzas.

Os valores obtidos, entre os 0,2 e os 0,202 sdo valores muito interessantes para este
tipo de materiais.

Finamente na Tabela 2 podemos ver os resultados do ensaio de arrancamento (pull-off)
para a aplicacdo da argamassa Primelight R20 em diversos suportes, nomeadamente, tijolo
ceramico, betdo macigo, gesso cartonado, contraplacado de bétula, MDF standard, mosaico
porcelanico, ICB, EPS e bloco betdo perfurado. Foram obtidos alguns resultados
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interessantes, nomeadamente para o tijolo e os betdes. De referir que o tipo de rotura A se
refere a fratura na interface entre a argamassa e o suporte e, portanto, o valor do ensaio é
igual a resisténcia adesiva. Ja a rotura tipo B refere-se a fratura no seio da argamassa e a
rotura tipo C a fratura no suporte. Em qualquer destes casos a resisténcia adesiva é maior
do gue o valor do ensaio.

Condutibilidade térmica [W/(m.K)]
0,21
0,208
0,206
0,204

0,202

0.2
0,198
0,196
0,194

Primelight R20Primelight R20Primelight R20Primelight R20Primelight R20
AMIR AM 9020 CZ IR CZ P3037

Figura 6: Condutibilidade térmica de todas as argamassas

Tabela 2: Resisténcia adesiva

Resisténcia adesiva da argamassa  |Fu (N/mm2)|Tipo de rotura
Tijolo ceramico 0,69 Fratura A
Betdo macico 0,35 Fratura A
Gesso cartonado 0,16 Fratura A
Contraplacado de bétula 0,11 Fratura A
Primelight R20 MDF Standard 0,02 Fratura A
Porcelanico 0,08 Fratura A
ICB 0,08 Fratura C
EPS 0,09 Fratura C
Bloco de betéo perfurado 0,71 Fratura B

Sintese e andlise critica dos resultados

Como um dos objetivos era conseguir uma argamassa que pudesse ser considerada com
argamassa térmica de acordo com a norma NP EN 998-1 (17), na Tabela 3 apresentam-se
0s requisitos minimos exigidos pela referida norma.

Tabela 3: Requisitos para argamassa térmica segundo a norma NP EN 998-1

Parametro de ensaio Requisito
Massa voltimica (kg/m3) Valor declarado
Resisténcia a compressao (MPa) CategoriaCS 1 (0,4a25)aCS 1l (1,5a5,0)
Coeficiente de absorcédo de agua ((kg/m2.min0,5) Categoria W1 (<0,40)
Fator de resisténcia a difuséo de vapor (-) <15
Coeficiente de condutibilidade térmica (W/m.°C) T1 (<0,1) ou T2 (<0,2)
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Comparando os valores apresentados na tabela e os valores obtidos experimentalmente
para as argamassas com pigmentos podemos concluir que: ambas as argamassas Primelight
R20 AM IR e Primelight R20 AM 9020 cumprem o requisito da resisténcia a compressao
pois o valor obtido foi de 4,7 MPa para ambas. Quanto ao coeficiente de absorcdo de agua,
o valor obtido para ambas as argamassas foi de 0,15 (kg/m?.min®®), inferior aos 0,4
exigidos pela norma. No que respeita ao fator de resisténcia a difusdo de vapor o valor
obtido por ambas as argamassas foi de 10, inferior ao requisito da norma que é 15.
Finalmente a condutibilidade térmica, o valor obtido por todas as argamassas foi de
0,2W/m.°C, em oposicao ao requisito da norma que € de 0,2.

Podemos entdo concluir que as argamassas analisadas podem ser consideradas
argamassas térmicas T2, e obter marcagdo CE, de acordo com o preconizado na norma NP
EN 998-1.

Conclusodes

Como foi referido anteriormente o estudo apresentado esta integrado num projeto mais
alargado cujo principal objetivo é o desenvolvimento de argamassas multifuncionais com
elevado desempenho, que conduzam a uma economia de recursos energéticos, com
aumento da sua durabilidade e que possam incorporar residuos diversos, reduzindo a
deposicdo em aterro e melhorando as caracteristicas das mesmas.

Este estudo em particular, debrucou-se sobre o desenvolvimento de argamassas de
revestimento cimenticias, com incorporacdo de granulos de vidro reciclado que, devido a
sua leveza e propriedades irdo melhorar o seu comportamento térmico e acustico. A
incorporacdo de pigmentos conduzird também a uma melhoria do comportamento térmico
pela elevada refletividade da luz solar.

Apos a caracterizagdo experimental realizada podemos concluir que a substitui¢cdo do
agregado por vidro reciclado diminuiu muito a sua massa especifica e aumentou bastante a
sua resisténcia térmica. A adicdo dos pigmentos melhorou ainda mais o comportamento
térmico das argamassas.

Concluimos assim que as argamassas obtidas apresentam um comportamento térmico
bastante melhorado de tal forma que poderdo ser classificadas com argamassas térmica, a
luz da NP EN 998-1.
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