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Resumo

O interesse do estudo sobre a aplicacdo do aglomerado de cortica expandida como
revestimento exterior surge da constatacdo de dois fatores criticos numa perspetiva de
desenvolvimento sustentavel: a utilizacdo de um produto constituido por um recurso
natural renovavel i a cortica i e a preocupacao em poder vir a contribuir para uma maior

sustentabilidade na construgao.

O aglomerado de cortica expandida é um produto que reutiliza residuos de cortica 1 a
falca i e com um processo de fabrico ndo poluente, o que reforca o interesse em
investigar a sua utilizacdo como revestimento exterior de paredes com caracteristicas de

isolante térmico.

Sendo esta utilizacdo relativamente recente, apenas ha cerca de dez anos, ciente da
necessidade de conhecer mais sobre a sua viabilidade ainda ha muito a conhecer sobre
a fiabilidade das caracteristicas a longo prazo e as vantagens da sua aplicacdo como

revestimento exterior.

Neste contexto o presente estudo visa aprofundar e confirmar aspetos, alguns deles mal
estudados e até desconhecidos, que tém a ver com as caracteristicas que poderao fazer do

aglomerado uma boa escolha enquanto revestimento exterior.

A andlise dessas caracteristicas e de outras ainda desconhecidas foi realizada em
condicdes reais de exposi¢cdo, numa célula experimental no LNEC, e em laboratério através
de diversos ensaios em ambas as condi¢des. Os resultados pretendem nédo sé confirmar
aspetos conhecidos como contribuir para a criacdo de solucbes que melhorem o
desempenho do aglomerado, para que este possa vir a ser, num futuro proximo, uma op¢ao

viavel e preferida como revestimento exterior.

Palavras-chave:

Aglomerado de cortica expandida, revestimento exterior, célula experimental, condicbes

reais, condicdes em laboratorio.
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Abstract

The interest of the study on the implementation of expanded cork agglomerate as exterior
cladding comes from the observation of two critical factors in a perspective of sustainable
development: the use of a product consisting of a renewable natural material - cork -; and

the concern to contribute to greater sustainability in construction.

The expanded cork agglomerate is a product that re-uses cork waste -t he fAfaadac a o
non-polluting manufacturing process, which strengthens the interest in investigating its

use as external finishing with thermal insulation characteristics.

Once this use is relatively recent, only about ten years old, one being aware of the need
to know more about its viability, there is still much to learn about the reliability of the long-

term characteristics and advantages of its application as exterior cladding.

In this context, this study aims to deepen and confirm aspects, some of them poorly
studied and even unknown, aspects that deal with characteristics that will do of the

agglomerate a good choice for exterior cladding.

The analysis of these and other not well known characteristics was performed under testing
both on actual exposure conditions, on an experimental cell in LNEC, and on laboratory. The
results aim to confirm not only already known aspects, but also to contribute for the creation
of solutions that will improve the performance of the agglomerate, so that it may become, in

the near future, a viable and preferred option as exterior cladding.

Keywords:

Expanded cork agglomerate, exterior cladding, experimental cell, actual conditions,

conditions in the laboratory.

Mestrado em Engenharia Civil i Edificacdes



Estudo laboratorial e em condicdes reais sobre o aglomerado de cortica expandida aplicado como
revestimento exterior

indice
T a1 (g0 To [F o= To TSP PPRPRR 1
AMDItO 08 ESTUOD ...ttt s st en st sese e 5
Sintese de CONNECIMENTOS ........oiiiiiiiiiii e 7
N oo ] 4 1o PSR 17
Aglomerado de cortica eXpandida............ceeueieiiee i 21
5.1 ASPELOS GEIAIS .. eiieiiiiiee e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e et r e e e e e e e e et eeaaa e e e e e nnrareaeeaaens 21
5.2  Aplicagdes do aglomerado de cortica expandida ..........ccccoeeveiiciiiiiiiieeeeenieeeeen 22
5.3 Vantagens e inconvenientes da utilizagéo do aglomerado na construcéo .............. 25
5.4  ProcCess0o de fabriCO........ccoiimiiiiiiiiiie e 26

5.5 Requisitos impostos a aplicacdo do aglomerado de cortica expandida como

(SIS AL (O =) (=) £ (0] SRR 29

5.6 Problemas decorrentes da aplicacdo do aglomerado de cortica expandida como

FEVESHIMENTO EXLEIION ....eiiitiiiiiie ettt e e e nn e e e s b s 33
CElula eXPerIMENTAL ... e e e e e e e s s et r e e e e e e e e e ennreeees 37
6.1 Descricdo da célula experimental ............cccuvveiiee i 37
6.2 Aplicacdo das placas de aglomerado de cortica expandida ...........cc.ccceeevcvvvienennnn. 38
Ensaios e observacdes de aspetos ao [ongo do tEMPO ......eevvveeeiiiiiiiiiiiieee e, 55
7.1 ENSAIOS 1aDOTAIONIAIS .....ceiiiiiiiie it 55
7.1.1  Ensaio de exposicao a radiagdo ultravioleta € & 4gua..........ccceevvveeeiiiieeeennnee, 56
7.1.2 Ensaio de exposi¢do a radiagdo de arco de xénon filtrada...........cccccccevvveenennns 62

7.1.3 Ensaio de espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

7.1.4  Ensaio da permeabilidade ao vapor de Agua...........ccccevveeiiiieeiiieeeiiee e 75
7.1.5 Ensaio da condutibilidade tErmica ..........cccuveeiiiiiieeiiiiie e 81
7.1.6 Ensaio de durabilidade...........coooeuiiiiiiiee e 89
7.1.7 Ensaio de envelneCiMENtO.........c..vviiiiiee et e e 94

Mestrado em Engenharia Civil i Edificacdes



Estudo laboratorial e em condic¢des reais sobre o aglomerado de cortica expandida aplicado como
revestimento exterior

7.1.8  NEVOEIIO SAIINO......ciiiiiiiiiii e 103
7.1.9 FUNQOS € POAMUBES. ... .uviiiiiieie ettt e e e e e e e e e e e e e e 109
7.1.10 Ensaio das refleCtancias tOLaIS ...........ccocueiiiiiiiiiieiiiee e 109

0% 000 Y =Y 17 1o o Lo 0 0 o o T ST 113

7.2 Ensaios na célula eXperimental........cccccooiciiiiiiiiec e 122
7.2.1  Termografia e sensor de temperatura superficial...........ccccvvvrerirrienininininnnnnnn. 122
7.2.2 Ensaio de choques e de perfuraGao ...........ooccuuiiieiiee e 126
7.2.3 Medic&o das juntas entre placas de aglomerado coladas ..............cccccceeeeeen. 130
7.2.4  Ensaio da refleCtancia SOIar............ocouviiiiiiiiieiiceeee e 132

7.3  Aspetos observados na célula experimental ao longo do tempo............ccceveenneee. 135
8. CONCIUSDES ...ttt e e e e e e e e e s e e e e e e e s 147
LS TR = 101 To o | = = SR 155
AN X O S 161
ANEXO | o 162
ANEXO e 167
ANEXO T s 184
ANEXO TV i 186
ANEXO Vit 188
ANEXO Vs 191
ANEXO VIt e e e e e sttt e e e e e e e e s s bbb b e e e e e e e e e annes 194
ANEXO VTt e e e e et e e e e e e e e s sabb b b e e e e e e e e e annnes 196
AN X O X 197
AN E X O X 200

Vi

Mestrado em Engenharia Civil i Edificacdes



Estudo laboratorial e em condicdes reais sobre o aglomerado de cortica expandida aplicado como
revestimento exterior

indice de Quadros

Quadro 1 Resultados do ensaio de permeabilidade do aglomerado de cortica expandida... 78
Quadro 2 Resultados do ensaio de permeabilidade do aglomerado de cortica expandida com
primario e cola impermeabiliZaANte .............cooiiiiiiii e 79
Quadro 3 Resultados do ensaio de permeabilidade do aglomerado de cortica expandida com
011 T T T PSP PPUPRNt 79

Quadro 4 Resultados do ensaio de permeabilidade do aglomerado de cortica expandida com

COla IMPEIrMEADIIIZANTE ......coouiiiieiiiii e e s e e sbn e e e anes 80
Quadro 5 Valores de condutibilidade térmica aparente a10°C € 20 °C......ccceeeevvvicvvvvrenenennn. 83
Quadro 6 Valores de condutibilidade térmica aparente (/) e teor de &gua (U) .......ceeevveeennee 85

Quadro 7 Factores de correcéo e valores de condutibilidade térmica aparente corrigidos ... 85

Quadro 8 Resultados do ENS@I0 A& TraGa0 .......ocuuvuiiiiieeee it ee e e ettt e e e e e e eeeeeeeeea e 92
Quadro 9 Ciclos dO ChOQUE TEIMMICO ......cuuviiieiiiiiie ettt 98
Quadro 10 Variacdo de massas na fase de IMErSA0 ..........ccccvvveeiiee i icciiiieeee e 98
Quadro 11 Variagdo de massas N0 gelo-degelo ..........cooiiieieiiiiiiiiiiiiee e 99
Quadro 12 Resultados do ensaio de envelneCiMENtO............uuuiviriiriiiiieriireirieererererenrer. 99

Quadro 13 Resultados do ensaio de tragao perpendicular nos provetes envelhecidos ...... 100
Quadro 14 Resultados do ensaio de tracdo perpendicular nos provetes resultantes da lajeta
cOom COla IMPErMEADIIZANTE ........coiiiiieeiieii e 102

Quadro 15 Resultados do ensaio de flexao dos provetes do nevoeiro salino e amostra inicial

Quadro 16 Resultados das reflectancias totais Iumin0Sas ..............euvvviveieiiiiiiieriieniee. 110

Quadro 17 Determinacdo da reflectancia hemisférica-hemisférica para os provetes de

aglomerado eXPOSt0 NA CEIUIA .........cocuiiiiiiee e e e 112
Quadro 18 Reflectancias e absorcdo do luminancimetro .........cccccoovvviiiiiieeeeee e, 112
Quadro 19 Valores da absorcdo da esfera integradora e do luminancimetro...................... 112
Quadro 20 Resultados para o ataque de bordo e ataque da face principal ............ccc.cuvee... 117

Quadro 21 Comparacao dos resultados do ataque de bordo para os trés tipos de provetes

PIOVEIES ... 118
Quadro 23 Medicao diaria da largura das juntas na fachada sul...............ccccceeeviieeeiiinnnn. 131
Quadro 24 Medicao diaria a largura das juntas na fachada poente ...........ccccccevvvieeeiiinnenn. 131

Mestrado em Engenharia Civil i Edificacdes
Vii



Estudo laboratorial e em condic¢des reais sobre o aglomerado de cortica expandida aplicado como
revestimento exterior

Quadro 25 Valores médios das reflectancias ao longo do dia nas diferentes fachadas...... 134

Mestrado em Engenharia Civil i Edificacdes
Viii



Estudo laboratorial e em condicdes reais sobre o aglomerado de cortica expandida aplicado como
revestimento exterior

indice de Figuras

Figura 1 Célula experimental antes e depois da reabilitacao ...........cccccceeeeviiiiiiiieeee e, 6
Figura 2 Casa das Penhas DOUIAAAS..........uuviiiiiiiieeiiiieee e 8
Figura 3 Estacao Biol0gica dO GardUCNO ..........ccueiiiiiiiiiiiiiie e 8
Figura 4 Casa d0 RIO U8 VEZ........eeiiiiiiiiieeie ettt 9
e To [ = R O Y= o F= W =1 - U PSR 9
Figura 6 Café/Restaurante Jardim dO LAgO .........cccoviiiiiiiiiiiiiie et e e 9
Figura 7 Moradia particular em Colares ..., 10
Figura 8 Moradia particular na Charneca da CapariCa ............uveerrirrreeriiireee e e e 10
Figura 9 Moradia particular NO MONTJO .......ocuveieeiiiiiie e 11
1o [0 = W O O 7= T 1 C RPN 11
Figura 11 Pavilhdo Centro de Portugal...........ccooooiiii i 12
(o U] = B A o] (=T [[o =l =T o I AN ¢ U] o= SRR 12
Figura 13 COIlEQIO ALIANTICO ......coiieieiiii ettt 12
o U= W I ) Yoo Tox= o I- 1 4 = U OO PT TP PRR 13
Figura 15 Casa d0S MAICOS ........c..uuiiiiieeeei ittt e e e e e e ee e e e e e s s s st e e e e e e e s s e st b raeeeaaeeesanasneeaees 13
Figura 16 SOIUGAO ETICS .....ooiiiiiiie ettt e st e e e e e e e s st e e e s nnneeeeeennsees 23
Figura 17 Fachada ventilada ............ooouviiiii e 23
Figura 18 Revestimento de fachada numa moradia .............cceveeiiiiiiiiiniii e 24
Figura 19 Parede exterior (esq.) e parede interior (dir.) ambas em alvenaria........................ 24
Figura 20 Faltas de material Nas Placas.........cccvveeiiiiiiiiiiiei e 33
Figura 21 Alterag@o de COr € ManCRaS...........uuiiiiiiiiii e 34
Figura 22 Rugosidade (esq.) e manchas carbonizadas (dir.) ......cccccocoveeeiiiiiiie e, 34
Figura 23 Aglomerado de cortica ndo acessivel (esq.) e acessivel (dir.) ......ccccceeviieriiieennn. 35
Figura 24 Célula antes da aplicag@o do ICB em eStUdO .........cevveiiiiieieiiiiiiee e 38
Figura 25 Colocacdo do perfil d @G0 ........cuuiiiiiiie e 39
Figura 26 Colocacédo do aglomerado sobre o perfil de ago ........ccceveeveeeieiiiiieee e, 40
Figura 27 Aplicacé@o do primério nas paredes da célula experimental ..............ccccoeveeiiieennn 40
Figura 28 Aplicacé@o do primério nas placas de aglomerado ...........cccovveeiiieeiiieeniiee e 41
Figura 29 Lixagem para assento das placas de aglomerado no perfil de aco ....................... 42

Figura 30 Colocacéo das placas com encaixe de topo (fachadas nascente a esq. e sul a dir.)

Mestrado em Engenharia Civil i Edificacdes



Estudo laboratorial e em condic¢des reais sobre o aglomerado de cortica expandida aplicado como
revestimento exterior

Figura 32 Corte de placas de aglomerado com menor @SPESSUIA .........eevverurrreeereeeeeinnceneenen 44
Figura 33 Colagem e aplicacdo das placas de aglomerado com a pedra de granito ............ 44
Figura 34 Colagem das placas com a cola impermeabilizante..............ccoceeviiiieeiiiiiiee e, 45
Figura 35 Colagem das placas com COla Prego ........cccuvveeeiiee it 45
Figura 36 Encaixe meia espessura na fachada anorte...........cccccoe e, 46

Figura 37 Aplicacdo com a maquina de corte as placas (esq.) e arrancamento da cola prego

(o T PSR 47
FIgura 38 JANEIa 08 VISITA ......cciiiueriieiiiiiie ettt e e e e e e e 47
Figura 39 Aplicacdo de placas de MEeNOr ESPESSUIA ......uuueiieeeeiiicuiiieeeee e e s eeeiiiraree e e e e e e e ssneeees 48

Figura 40 Desnivel de placas das fachadas nascente e sul (esq.) e chapa zincada da janela

(oL SR 49
Figura 41 Arestas arredondadas na envolvente da porta..........ccocuveeeriieeeeiniiiee e 49
Figura 42 Finalizacéo da aplicacdo das placas de aglomerado .........ccccccoovvcviviieeeeee i, 50
Figura 43 Marcacao dos limites de acabamento............cccceeiee i 51
Figura 44 Acabamentos da fachada norte € poente ..., 52
Figura 45 Aplicac8o de VErNizZ iNCOIOT .........ouiiiiiiiiiiee et 52
Figura 46 Consequéncias da colocagdo posterior da janela de visita.............ccceeeiivieeeennnnn. 53
Figura 47 Colocagéo da chapa de remate com a cobertura..........ccocvevvieiiiiiiiee e 53
Figura 48 Altura insuficiente para tapar @ JUNTa...........cccveeeriee e iiciiiiiecee e 54
Figura 49 Diferenga de cOor apis UmMa SEMANA ........cceerurereeiiirrreeaiaeeeeeaneereessnseeeeessseeeeesssees 56
Figura 50 EqQUIPamMeNnto QUV .........ooiiiiiiiei ittt e e e e 57
Figura 51 Provetes para 0 €nsSaio A€ UV ..........coiiiiiiiiiiiiie et 58
Figura 52 Provete inicial (€s.) € apis €nsaio (dir.) .....c.uveeerieeeiiiiiiiiei e 59
Figura 53 Espectro fotocromatico dos provetes de laborat6rio do QUV ..., 60
Figura 54 Espectro fotocromatico dos provetes da célula ..............ccccoeeeeiiiiiiiiien e, 60

Figura 55 Provete inicial (esq.) Provete passado 3 meses (meio) Efeito da colocacdo do

provete na Célula apis 3 MESES (AIF.)...cciueiiiiie i 61
Figura 56 Camara de ensaio da lampada de XENON ..........ccceeeiiiiiiiiiiiiee e 63
Figura 57 Provetes iniCiaiS O N.....ccooooiiiii 64
Figura 58 Provetes COM 48 N........o e e e e 64
Figura 59 Provetes COM 167 Nttt 64
Figura 60 Provetes COM 259 N.......iiiiiiiiiei et 65
Figura 61 Provetes COM 408 N........ueiiiii ittt e e e e s et e e e e e e e sannenaes 66
Figura 62 Provetes COM 499 N.......uiiiiii et a e e e s saaareaes 66
Figura 63 Evolugdo da alteragéo da cor com a lampada de Xénon............ccceeeveeeiiieeiiieenne 67

Mestrado em Engenharia Civil i Edificacdes



Estudo laboratorial e em condicdes reais sobre o aglomerado de cortica expandida aplicado como
revestimento exterior

Figura 64 P6 do aglomerado a) célula, b) inicial (esq.) e laminas c) célula, d) inicial (dir.) ... 68

Figura 65 Prensa manual para obtencédo da pastilha (esq.) e amostras de p6 consolidadas a)

cortica inicial b) cortica XpPOSta (AIF.) .....uveeeiieeeii e 69
Figura 66 Equipamento de bancada (esq.) e local onde a amostra é colocada (dir.) ............ 70
Figura 67 Espectro IV do p6 de aglomerado de uma amostra inicial ............ccccceviieeiineennne 70
Figura 68 Espectro IV do pé de aglomerado de uma amostra exposta na célula.................. 71
Figura 69 Comparagao dos doiS €SPECLIOS IV .......eeviiiiiiiieiiiiiiee et 71
Figura 70 Microscoépio eletrénico e cristal de germanio...........cooccvvveeieee i, 72
Figura 71 Imagem de uma lamina de aglomerado inicial ao microscépio eletrénico............. 73

Figura 72 Imagem de uma lamina de aglomerado exposto na célula ao microscopio
L= =3 1o o o TS PERPRPRPR 73
Figura 73 Comparacdo dos dois espectros IV resultantes de duas laminas de aglomerado
observadas ao MIiCroSCOPIO ElEIIONICO .....ueviiieiiiiiiiiiee e 74
Figura 74 PreparaGao dOS PrOVELES .........occueiiiiiieeee ettt e e sttt e e e e e s s e e e e e e e s s nnnneeeeas 75
Figura 75 Provetes na camara condicionada (esq.) e balanca para pesagem dos provetes
(oL PP 76
Figura 76 Provete com cola impermeabilizante (esqg.) e com primario (dir.) .......ccccccvvveernnen. 77

Figura 77 Provete com aplicacdo de uma demao de primario (esq.) e colocados na camara

(ofo] go el (o] a = To F= W2 T ST O I (o 1 ) TP 77
Figura 78 Provete com cola impermeabilizante (esq.) e com primario (dir.) .......cccccceeevveenne. 78
Figura 79 Pelicula de plastico a envolver 0S Provetes.........ccccocueeiiieeiiiee e 82
Figura 80 Equipamento de condutibilidade térmica .........cccccceeeiiiciiiiiiie e, 82
Figura 81 Tanque para criacao de ambiente saturado ............ccccuvieeeeeeeeiiiiiciieeee e, 84
Figura 82 Imersdo dOS Provetes €M AQUA ........ceeeeeeiiiiiiiiiieeiee e e e eciiiree e e e e e s e esitrreeeeeaee e e e ssassaees 84
Figura 83 Forma de drenar a 4gua e provetes revestidos de pelicula de plastico................. 85
Figura 84 Variacdo da condutibilidade térmica em fungéo da humidade relativa................... 86

Figura 85 Grafico da variacdo da condutibilidade térmica em funcéo da humidade relativa. 87

Figura 86 Grafico do teor de 4gua em funcdo da humidade relativa............c.cccceeeiiiieeeennee. 87
Figura 87 Grafico do teor de 4gua em funcdo da humidade relativa...............ccccevevivveeeennee. 88
Figura 88 Gréfico da condutibilidade térmica em funcdo do teor de &4gua ..........ccccceeeeueenee. 89
Figura 89 Tanque € COIOCAGAD UOS PrOVELES ......c.vviiieiiiiiiee ittt 90
Figura 90 Provetes a ensaiar € maquina de traCa0 ........ccccvveeeeiiiiviieiiiee e e e 91
Figura 91 ROtUIra de trES PrOVELES ....ceeee e ettt e e e s e e e e e e e e eaanaeaes 92
FIgura 92 FOMMA 0€ FOLUIA .......cooei e e 92
Figura 93 Lajetas do ensaio de envelneCimento...........ccuevviiiiiie i 94

Mestrado em Engenharia Civil i Edificacdes
Xi



Estudo laboratorial e em condic¢des reais sobre o aglomerado de cortica expandida aplicado como
revestimento exterior

Figura 94 Provetes COM tEIMOPAIES .....coioiuuiieiiieeeeeeaeet et eeeae e s s aaeaeeeeeeeaeesaaaneeeeeeeeaaeeeeanneeees 95
Figura 95 Provetes com ciclo de aquecimento e com ciclo de asperséo de agua................. 95
FIQUIa 96 PrOVETIES IMEISOS ....coiiiiiiiiiiiiie e ettt te e ettt e e ettt e e ekttt e e e st e e e et e e e s abb e e e e e e e e e e e nnees 96
Figura 97 Tanque de gelo-degelo e camara de eNSAI0 ..........coooecvvieiieeeeeiicciiieee e, 97
Figura 98 Provetes retirados da camara de €NSAIO ..........eeiveeieiiiiiiiiiiiiee e 97

Figura 99 Corte com caroteadora (esq.) Colagem das pastilhas (centro) Pastilhas coladas

(o L PSPPSRI 101
Figura 100 Rotura pelo aglomeErado ...........c.ueiieiiiiiiiiiiiiee e 102
Figura 101 Equipamento de nevoeiro salin0 € ProVeteS.........cccvivvciiieieeee e ee e 103
Figura 102 1° ciclo de Nevoeiro SAliN0 ........coooei oo 104
Figura 103 5° ciclo de NeVOEIr0 SAlINO ............uueiiiiiee e e e 104
Figura 104 Tubo que permite a saida do NEVOEINO ........c.eeiiiiiiiiieiiiee e 105
Figura 105 Variacdo da massa com ciclos de nevoeiro salino e secagem ...........cccceeeeeeunes 105
Figura 106 Superficie exposta (esq.) e tardoz do provete (dir.) .....ccccoceveeeeeiiiiiiiieeeeee e, 106
Figura 107 Cristais observados na superficie doS Provetes .........ccccvveeeeieeeveccciiiieeeee e 106
Figura 108 Estabilizagdo das massas em ambiente condicionado 23/50 ..............ccceeennnee. 107
Figura 109 Realizag80o do ensaio de flEXA0 ........cc.eeeeiiiiiiiiiiiii e 107
Figura 110 Esfera integradora € provetes @ ENSAIAT ...........cccueeieiruieeeeiiieiee e ssireee e 109
Figura 111 LUMINANCIMETIO ...ttt e e st e e e e e e s e et r e e e e e e e s s sanraaneeeaeeeeananes 111
Figura 112 Provetes a ensaiar e placas de reflecténcias conhecidas.............cccoceeeeeeenenns 111
Figura 113 Camara de COMDUSEEO ........oiiiiiiiieeiiiiei e 114
Figura 114 Ataque de bordo e ataque lateral............coouviiiiiiiiiie i 115
Figura 115 Provetes ensaiados com ataque de bordo (esq.) e ataque lateral (dir.) ............ 115
Figura 116 Excerto do boletim de ensaio de ignitabilidade............cc.cccceeeeeiiiiiiiiiienee e, 116
Figura 117 Imersdo do aglomerado em &acido borico a) e borato de sddio b) e
SeCaAgEM/ESIADINIZAGAD ......ccoi i 116
Figura 118 Provetes apds ensaio com acido bérico (esq.) e borato de sodio (dir.) ............. 117
Figura 119 Colagem das placas para 0 ENSAIO ...........cccuvivieieeeeeiiciiieeee e e e e 119
Figura 120 Provete para 0 ensaio de SBI ... 119
Figura 121 Inicio do ensaio i propagacao de Calor..........cccveveeiiiieree i 120
Figura 122 Inicio do ensaio T eVOIUGEO O ENSAID ........cueriruieeiiiieiiiee e eriiee e 120
Figura 123 Extingdo da chama € Jacto A€ AQUA .........ccovueiiriieiiiieiiiee et 121
Figura 124 Provete apds 0 ensSaio SBI...........c..uviiiiiiiiiii e 121
Figura 125 Excerto do boletim de ensaio SBl ..........coooviiiiiiiiie e 122

Mestrado em Engenharia Civil i Edificacdes
Xii



Estudo laboratorial e em condicdes reais sobre o aglomerado de cortica expandida aplicado como
revestimento exterior

Figura 126 Equipamento de terMOgrafial ..........coccuueieiiiiiiieiiiie e 123
Figura 127 Sensor de temperatura SUPErfICIal ...........occuiiiiiiiiiiiiiiie e 123
Figura 128 FAChAda SUl..........coioiiiiiieii et e e e e e e s re e e e e e e e e ennes 124
Figura 129 Fachada Poente (a esq. verniz nogueira claro e a dir. verniz pinho escuro).....124
Figura 130 Fachada Poente (a esq. tinta branca sem primario e a dir. verniz pinho).......... 125
Figura 131 Fachada nascente (tinta branca com pPrimario) .........cccccceeeeeiiieeiiiee e 126
Figura 132 Ensaio de impacto 3J € 10 J .....ueiiiiiiiiiiiiiiee et 127
1o [ = WG 3 I =T 0] (=] U PURPRN 127
Figura 134 Resultados do ensaio de choque com carga de 3 J.....cccovceveeeeeiiiiiiiiieneeeeeeeeenns 128
Figura 135 Resultados do ensaio de choque com carga de 10 J......cccccceveeeiiiiiiiiceeeeeeennnns 129

Figura 136 Resultados do ensaio de impacto de 6 mm, 12 mm e 20 mm respetivamente . 129

Figura 137 Medicao das juntas com escala metalica (esq.) e binéculo portatil (dir.) ........... 130
Figura 138 PiranOmetro (& dir€ita) ......c..eceeiiiiuiiiiiie e e e e e e eanes 132
Figura 139 Medicéo da radiacéo refletida (esq.) e da radiag&o incidente (dir.) ................... 133
Figura 140 Medic@o da radiaG8o horizontal ............coooiiiiiiiiiiie e 134
Figura 141 Diferentes tonalidades VISIVEIS .........c.cooiuiiiiiiiiiiie e 136
Figura 142 APOS 1 € 2 SEME@NAS ...ccceiuriiieiiitiieeeaieeeeeasiteeeesatae e e e s ssbbee e s ssnbe e e e s abae e e e s annreeeeaneees 137
Figura 143 APOS 3 € 4 SEIMANAS .....uuueeiieeeeiiiiiiiiiiee e e e e e s sstaee e e e e e s s s ssatb e e e e e aeeessssanrarereaaeeasannes 137
FIgura 144 APOS 5 € 6 SEIMANAS ......cuceiieeeeiiiiiiiieiee e e e e e ecsre e e e e e e s e st re e e e e e e e s s s ssaabrrereeaaeseannnes 137
Figura 145 APOS 7 € 8 SEIMANAS .....ccuuvieiiiiieiiieeaiie ettt e aitee e sitee sttt e s sib e e s ste e e s enbeessseeesnneesneeeans 138
Figura 146 APOS 9 € 10 SEMANEAS ......uuieiuiiieiiiieiieeeaiieeesiieeasitee e sibeesstbeeasseeessneessbeeesbeeesneeeans 138
Figura 147 APOS 11 € 12 SEMANAS .....ccieeeiiiiitiieiieeee e e eeeeittreer e e e e s s assatbreeeeaaeassssnntaaereeaeessaanes 138
Figura 148 APOS 13 € 14 SEMANAS .....cccccceiiiiiiiiiiee e e e e eeieitree e e e e e s s s st e e e e e e e s s s sianbarereeaeeesannnes 139
Figura 149 APOS 15 € 16 SEMANAS .....c.cccciiiiiiiiiiiie e e e ettt e e e e e s e st r e e e e e e e s s saarareeeeaaeeeananes 139
Figura 150 APOS 17 © 18 SEIMANAS .....cceiueieiuiiiariieeaaiieeaaiteeasiteeaaieeeasibeesssseessseeessnneesneeesaeeeans 139
Figura 151 APOS 19 € 20 SEMANAS ... .cceiteiaiuieiariieeaaiieeaaieeasiteeasieeessisesasssesssssesasssesssseeesssseesns 140
Figura 152 APOS 21 € 22 SEIMANAS .......uuteiiuriieeiiiieeeesstieeeeaataeeasasbbeeesaasbeeeesasaeeeeaanreeeeanneees 140
Figura 153 Manchas de cor amarela acastanhada.............cccccceeeee i, 141
Figura 154 Auséncia de material das placas........ccccovviiiiiiiiiiiie e 141
Figura 155 Manchas amareladas no Verniz branco ..........cccccceeiiiiieeiiiieee e 142
Figura 156 Textura, rugosidade e alteragdo do alinhamento da placa...........ccccceevvvveeennen. 142
Figura 157 Condensagdes Na janela € POMta...........cceviiciiiiieiieeeeiiiiiiieiee e e e e e s sraree e e e e e e e 143
Figura 158 Célula com chuva (esq.) e célula apds esse periodo (dir.) ........coccvvvvvereeeeeeiiinnns 144
Figura 159 Alterac@o da cor doS VErnizes €mM 4 MESES ......cciireeeiiiiuiiieieeeae e eaiiieeeaaaeeeannes 145
Figura 160 Corte de uma pequena lamina Na CEIUIA ...........ccceoiieiiiiei i 145

Mestrado em Engenharia Civil i Edificacdes



Estudo laboratorial e em condic¢des reais sobre o aglomerado de cortica expandida aplicado como
revestimento exterior

Figura 161 ManChAs NMOVEAS........cccuuuiiiiiiae e et e e e e et ee e e e e s e st e e e e e e e s s snnreaeeeeaeeeeaannes 146

Mestrado em Engenharia Civil i Edificacdes
Xiv



Estudo laboratorial e em condicdes reais sobre o aglomerado de cortica expandida aplicado como

revestimento exterior

Siglas

ICB i Insulation Cork Board

ETICS T External Thermal Insulation Composite System

VOCs i1 Volatile Organic Compounds

HR i Humidade Relativa

23/50 T Ambiente condicionado a uma temperatura de 23°C e humidade relativa do ar de

50%

UV 1 Radiacdo Ultravioleta

IV i Radiagdo Infravermelha

<i Comprimento de onda em nanémetros

o Ei Diferenca de cor

QUV 1 Marca do equipamento de radiacdo ultraviolteta (Q-Lab UV)
FTIR T Fourier Transform Infrared (Transformada de Fourier)

ATR 1 Attenuated Total Reflectance (Reflectancia Total Atenuada)

} T Massa volumica aparente

Wi Permeéancia ao vapor de agua

U1 Permeabilidade ao vapor de 4gua

€ 1 Factor de resisténcia a difusdo do vapor de agua
<107 Condutibilidade térmica aparente a 10°C

ui Teor de agua

Co

mi Tenséo de tracdo na rotura

bi Tensdo de flexdo na rotura

Co

} m®d i oi Reftetténdia média total
} t oit Reflectancia total

Lprov, Lcinz, Lbranco i Luminéancias

Mestrado em Engenharia Civil i Edificacdes

XV



Estudo laboratorial e em condic¢des reais sobre o aglomerado de cortica expandida aplicado como
revestimento exterior

| hhi Reflectancia hemisférica-hemisférica
FS T Velocidade de propagacdo da chama

SBI'T Single Burning Item (elemento isolado em combustao)

Mestrado em Engenharia Civil i Edificacdes
XVi



Capitulo 17 Introducéo

B Introducéo

Numa era em que a sustentabilidade é palavra de ordem e preocupacdo de cientistas,
economistas, governantes e cidadaos responsaveis como eu, porque néo pensar solucbes
gue possam contribuir para essa sustentabilidade de forma a proteger a Natureza e 0 meio
ambiente para as geracOes futuras? Porqué continuar a optar-se por materiais e produtos
derivados do petréleo que gastam recursos e provocam sérios impactes ao planeta? E neste
contexto que a escolha feita para a presente tese visa aprofundar, através do estudo

realizado, a aplicacdo da cortica no sector da construcao.

A cortica enquanto material natural que preserva a arvore ao ser removida, que apesar de
condicionada por ciclos de extragdo de 9 anos e ser um recurso renovavel do qual Portugal
€ um dos maiores produtores [1, 2], 0 que a impede realmente de ser uma opg¢do mais

frequente na construcdo através da utilizacdo do aglomerado de cortica expandida?

Apesar de, mundialmente, estar a ser mais utilizada na construcao, em Portugal continua a

nao ser preferéncia de arquitetos e projetistas.

A cortica é o Unico produto que permite a Portugal ser lider mundial na sua produgéo [2], o
que, para além das vantagens que se procura confirmar neste trabalho, acaba por beneficiar
0 nosso mercado e constituir um recurso estrategicamente relevante para a nossa

economia.

A versatilidade e a diversidade de caracteristicas e requisitos técnicos da cortica permitem a
utilizagdo em mudltiplas aplicagBes. Na construcdo, ela cumpre simultaneamente requisitos
térmicos, acuUsticos e também antivibraticos que podem torna-la numa solugdo de
desenvolvimento sustentavel. No entanto, as exigéncias de desempenho associadas a
parametros especificos na construcdo podem condicionar a sua utilizacdo quando nao
devidamente aplicada e/ou néo utilizadas técnicas para melhoria do seu desempenho neste

sector especifico.

Embora a cortica esteja a ser cada vez mais reconhecida e preferida, nacional e
internacionalmente, na constru¢cdo, como constituinte principal do aglomerado de cortica

expandida, ha ainda algum desconhecimento sobre o seu desempenho.
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Aprofundar o conhecimento através de estudos pluridisciplinares contribui, por certo, para
gue aquele aglomerado se torne uma op¢ao ha construgdo com impactes ndo s6 ambientais

como econémicos.

Neste estudo pretende-se desenvolver um trabalho de investigacdo que permita avaliar,
analisar e conhecer melhor o aglomerado e a sua resposta quando aplicado como
revestimento exterior. Pretende-se ainda clarificar alguns aspetos controversos da sua
aplicacdo, nomeadamente permeabilidade ao vapor de &gua, alteragcdes de cor,

desempenho ao fogo, suporte ao desenvolvimento de fungos, entre outros.

Foram estas questdes que geraram a motivacao para observar, explorar, estudar e poder
concluir sobre esta aplicacdo T o0 aglomerado de cortica expandida como revestimento

exterior de paredes de edificios i poder ser ou ndo tecnicamente viavel.

Os vérios processos de transformacdo da cortica permitem a sua utilizacdo em diversas
industrias. E o caso da construgéo, como revestimentos e isolamentos; a tdo conhecida e
desenvolvida industria rolheira; produtos de design e moda; indlstria aeroespacial; industria

farmacéutica entre outras [1].

O investimento e desenvolvimento por parte das empresas de cortica bem como de
associacfes e empresas/instituicbes de investigacdo tém contribuido para a inovagéo e

aperfeicoamento das solu¢cdes com este material.

Na construcdo, o impacto de tais estratégias traz novas solucBes principalmente na

minimizacéo dos aspetos mais desfavoraveis deste recurso natural.

O tao apregoado conceito Green Building e a importancia que confere a solugdes para 0s
problemas de saude, conforto térmico/acustico, qualidade do ar interior e outros problemas
ambientais, exige especial atencdo a aspetos arquiteténicos e a aspetos construtivos que
deem prioridade a utilizacdo de materiais e produtos com vista a minimizar
prejuizos/impactos negativos para o ambiente e melhorar o desempenho funcional dos
edificios. As elevadas perdas térmicas para o ambiente por parte das edificagbes a que
estdo associadas emissoes de CO, e outros gases, e 0 incremento do consumo dos
recursos naturais ndo renovaveis, como a agua e o petréleo, dao forca a cortica para se
tornar num produto preferencial e constituir uma aposta na sua adocdo face a outros

materiais que nao reforcem as praticas de desenvolvimento sustentavel.

A cortica pode entdo integrar o processo de controlo da redu¢cdo do consumo energético,
especificamente se seguir o guia normativo e estiver em conformidade com as diretivas
europeias e os decretos legislativos que definem a sua aplicacdo em novos edificios ou em

edificios a reabilitar.
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Para a industria corticeira é essencial a preservagdo do montado de sobro. A abundéancia de
sobreiros em Portugal € responsavel por uma elevada retencdo de CO, e pela regulagédo do
ciclo de agua nos locais onde eles se encontram e ainda para a biodiversidade e outros

aspetos ambientais, sociais e economicos [1, 2].

Muito embora o sector preferencial da producdo de cortica continue a ser o das rolhas, tanto
a nivel nacional como internacional, o sector da constru¢ao surge em segundo lugar e de dia
para dia ganha mais importancia e expressdo, principalmente nas exportagdes. Assim
guanto maior e melhor for a preservacdo do montado, mais ganha o planeta, a sociedade,

os seres humanos e a Mae Natureza.

Este estudo divide-se em oito capitulos. Ap6s uma breve introducéo ao tema, o capitulo 2
refere o &mbito do estudo onde sdo descritos 0s objetivos e se explica como se procede ao
seu desenvolvimento; no capitulo 3 faz-se uma sintese de conhecimentos sobre a solugéo
em causa; no capitulo 4 aborda-se a matéria-prima principal constituinte do aglomerado de
cortica expandida; o capitulo 5 trata do produto em causa com a abordagem a aspetos
gerais, aplicagbes deste produto na construcdo, vantagens e inconiventes, processo de
fabrico entre outros; o capitulo 6 descreve a forma como o estudo foi realizado em
condicbes reais com a descricdo exaustiva da aplicacdo do aglomerado de cortica
expandida como revestimento exterior; o capitulo 7 o estudo laboratorial com a descricdo
dos ensaios, explicacdo e interpretacdo de resultados e por fim no capitulo 8 constatam-se
as conclusdes obtidas com o estudo e referem-se algumas sugestdes de desenvolvimento

de trabalhos futuros.
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B Ambito de estudo

Projetistas, arquitetos e mesmo engenheiros tém uma ideia ainda pouco clara acerca do
comportamento do aglomerado de cortica expandida como revestimento exterior. ldeias
como o material absorver e ndo deixar libertar a agua com facilidade, ser um material que
apenas serve de isolamento térmico e acustico, ndo podendo ser aplicado como
revestimento exterior e apenas no interior e/ou como isolamento de paredes e de
pavimentos de edificios, sdo algumas das ideias que merecem ser clarificadas, com

informagéo sustentada e rigorosa.

De facto ha ainda muito por estudar e desenvolver relativamente a esta solucdo, para
minimizar o0s inconvenientes até hoje conhecidos deste material, e que faca dele

efetivamente uma opc¢éo mais vezes escolhida.

Com essa finalidade, este trabalho divide-se em duas componentes: uma estuda essa
aplicacdo em condi¢Bes reais in situ e outra consiste na realizacdo de ensaios laboratoriais.
A primeira s6 é possivel por existir uma célula experimental no campus do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, sob responsabilidade do Departamento de Edificios i Nucleo
de Isolamentos e Revestimentos, que esta construida ha cerca de vinte anos. A empresa
gue apoia o presente estudo teve o interesse em fornecer placas de aglomerado de cortica
expandida para revestir exteriormente a ceélula, tornando-a como um protétipo de

reabilitacdo com este tipo de material como mostra a figura seguinte.
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Figura 1 Célula experimental antes e depois da reabilitagdo

A célula foi retirado do seu interior o isolamento térmico e colocado um novo revestimento
exterior i placas de aglomerado de cortica expandida i, que dada a sua espessura (80 mm)
cumpre os requisitos de um isolamento térmico, pretendendo-se fazer o estudo exaustivo do
seu desempenho e a observacdo de caracteristicas essenciais de um revestimento exterior.
A aplicacéo das placas na célula é um assunto a tratar exaustivamente neste trabalho pelos
cuidados que é preciso ter ao realiza-la, pelas condicbes de aplicacdo, dificuldades que
podem existir, conselhos que devem ser dados, chamadas de atengdo para aspetos
importantes que devem ser verificados e mesmo cumpridos e por ter sido possivel assistir a
sua realizagdo. Assim torna-se possivel a observacdo do comportamento e desempenho
nas condicBes reais de exposicdo. Far-se-8o0 observacdes e ensaios in situ. Os ensaios
laboratoriais visam estudar as propriedades mais relevantes para o desempenho da solu¢éo
pretendendo-se fazer uma complementaridade com os ensaios in situ. Um dos objetivos
deste trabalho de investigacdo é ainda fazer a analise critica dos aspetos observados na

célula ao longo da realizagao do mesmao.

E neste contexto que o presente estudo visa aprofundar e confirmar aspetos, alguns deles
desconhecidos e ainda ndo estudados, e que tém a ver com as caracteristicas que poderao

fazer deste material também uma boa escolha enquanto revestimento exterior.
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B Sintese de conhecimentos

E objetivo deste capitulo apresentar um panorama geral sobre a aplicacdo de placas de
aglomerado de cortica expandida na construcdo. Mais especificamente indicar alguns
projetos onde foi aplicado este material como revestimento exterior, algumas conclusdes de
estudos para caracterizacdo do comportamento deste material e ainda investigacdes

realizadas neste ambito.

A utilizagdo das placas como isolamento térmico e acustico nada tem de novo mas com a
necessidade de utiliza-las com outros fins, foram-se melhorando algumas das suas
caracteristicas e criando assim a possibilidade da sua utilizacdo com outros fins. Tal é o
caso de comecarem a ser utilizadas como revestimento exterior de paredes de edificios, sé
possivel pelo aumento da massa volumica, da espessura das placas de aglomerado e poder

tirar partido do seu desempenho térmico.

Em Portugal é possivel observar-se o ambito desta inovacdo em projetos que vao desde
pavilhdes, colégios, moradias, estabelecimentos comerciais até unidades hoteleiras e

outros.

A aplicagédo do aglomerado de cortica expandida como revestimento exterior é relativamente
recente e, como tal, existe ainda algum desconhecimento sobre o seu comportamento a
longo prazo. O conhecimento mais exaustivo e aprofundado constituiu a razao para, na fase
inicial deste estudo, terem-se realizado visitas a obras ja concluidas e em finalizacdo bem

como recolha de informacdo para melhor apreciacéo do observado.
Os projetos visitados e estudados foram:

i Casa das Penhas Douradas i Serra da Estrela
Estacao Bioldgica do Garducho i Mour&o

Casa do Rio Vez i Arcos de Valdevez

)l

1

1 Casada Eirai Mondim de Basto

1 Café/Restaurante Jardim do Lago i Monte do Estoril
1

Moradias particulares 1 Colares, Charneca da Caparica, Montijo
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Casa GG i Oeiras

=

Pavilhdo Centro de Portugal (antigo Pavilhdo de Portugal na Expo de Hannover) i
Coimbra

Colégios Pedro Arrupe e Atlantico respetivamente Lisboa e Pinhal dos Frades
Adega Quinta do Portal i Sabrosa

Pavilhdo de exposi¢Bes i Pacos de Ferreira

Corkhouse i Esposende

Logoadega i Evora

Ecorkhotel i Evora

=A =4 =4 =4 =4 4 A

Ecocabana i Cascais

1 Casados Marcos i Montijo

Destes diferentes projetos, abaixo encontram-se alguns cuja localizac¢éo, solucéo e estado

de conservacdo sdo relevantes para perceber o comportamento do aglomerado a longo

prazo.

Figura 2 Casa das Penhas Douradas

Figura 3 Estacéo Biolégica do Garducho

Mestrado em Engenharia Civil i EdificagBes



Capitulo 37 Sintese de conhecimentos

Figura 4 Casa do Rio de Vez

Figura 5 Casa da Eira

,:‘-;??‘

Figura 6 Café/Restaurante Jardim do Lago
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Figura 7 Moradia particular em Colares

Figura 8 Moradia particular na Charneca da Caparica
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Figura 9 Moradia particular no Montijo

Figura 10 Casa GG
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Figura 13 Colégio Atlantico
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Figura 15 Casa dos Marcos

Apesar do nimero algo significativo de projetos em que as placas de aglomerado sdo uma
opcao de revestimento exterior, 0 seu comportamento levanta alguns problemas que fazem

com que ainda continue a ndo ser uma solugéo preferida por arquitetos e projetistas.

Pdde-se constatar algumas das razfes que limitam esta op¢cdo com a realizacdo de visitas
aos edificios atras mencionados e outros por pesquisa. Ha aspetos comuns que ocorrem em
condi¢cBes reais e que podem estar na origem da resisténcia a aplicacdo do aglomerado
como revestimento exterior. Tal € o caso da alteracdo da cor por incidéncia da radiacao
solar, o aspeto tosco do revestimento como acabamento, a perda de homogeneidade da cor
ao longo do tempo, a vulnerabilidade a agfes dos seres vivos bem como a facilidade de
poder ser retirada, e alguns problemas de qualidade das placas quer no fabrico quer na
colocacdo. Alguns destes aspetos estdo a ser ultrapassados com a utilizacdo de

acabamentos especiais que reduzem alguns dos condicionalismos ja referidos.
Aquando da visita ao Pavilhdo Centro de Portugal 1 antigo Pavilhdo de Portugal na Expo de

Hannover (2000) i p6de constatar-se aspetos diferentes dos atras referidos. Foi o caso da
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existéncia de liquenes nos alinhamentos verticais ou juntas das placas na fachada a norte e
que podem ser provocados por escorréncias de &gua naquelas zonas. Também foi
interessante observar nesta fachada que havia teias de aranha, provavelmente criadas
devido a rugosidade do material e excelente capacidade de manter as caracteristicas de

isolamento térmico.

Quanto a estudos realizados sobre a aplicacdo de placas de aglomerado de cortica
expandida é de salientar o revestimento de fachadas e a sua integragdo nos ETICS. No
estudo sobre as aplicacbes modernas de ICB [3] ficou esclarecida a forma correta de
aplicacdo das placas e dos ETICS e observadas as patologias da aplicacdo do ICB, como
revestimento exterior e dos ETICS. Também se concluiu que, segundo o ETAG 004 para os
ETICS, a utilizacdo do aglomerado melhorava as caracteristicas do sistema aos choques e a
perfuracdo, o comportamento a permeabilidade ao vapor de agua, os resultados do ensaio
de aderéncia e ainda que, face a outros materiais isolantes, o ICB reduzia a absorcéo de
agua do sistema. Concluido ficou também que o aglomerado permitia uma combustdo mais

l enta e gue era Aretardador natural do fogodo, as

Num outro estudo realizado sobre inovagéo de produtos ecolégicos em cortica [4] registou-
se que o aglomerado de cortica expandida quando comparado com outros materiais de
construcdo tinha uma resisténcia mecénica inferior, e que era efetivamente, como sempre
foi, um material combustivel, por ser um material organico. Constatou-se que quando
combinado com outros materiais era possivel melhorar essas caracteristicas. Também ficou
referido que, através da densificagdo do aglomerado de cortica, era entdo possivel melhorar

a sua resisténcia mecénica sem a adicdo de outros materiais.

Alguns relatorios, trabalhos e ensaios laboratoriais e interlaboratoriais realizados pelo LNEC
traduzem o comportamento e a resposta do aglomerado face a certo tipo de acdes
nomeadamente: a sua deformacdo sob pressdo constante, resisténcia de placas de
aglomerado ao ataque da térmita, influéncia da massa volimica na sua condutibilidade
térmica, influéncia da humidade na determinacdo da condutibilidade térmica, tensdo de
rotura por flexdo, compressao e tracdo perpendicular as faces, imersao parcial de curta
duracdo (capilaridade), permeabilidade ao vapor de agua, estabilidade dimensional com
temperatura elevada (70°C) e com temperatura e humidade relativa elevadas (70°C e 90%
de HR) [6,7,8,9]. Estes estudos sédo realizados para a caracterizacdo do aglomerado como
isolante térmico, alguns para pavimentos. Como para revestimento exterior € necessaria
uma massa voliumica superior a utilizagdo enquanto revestimento térmico e de alguns
revestimentos de pavimento, tentam-s e fiaproveitaro os estlosd@s r eal

aglomerado densificado, com bom senso e responsabilidade.
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E de realcar a elevada dispersdo que se obtém nos resultados dos diferentes ensaios,
provenientes da inevitdvel variabilidade da matéria-prima utilizada no fabrico do ICB e
também das suas condicdes de fabrico. Como tal, a gama de valores para certas
propriedades e caracteristicas € ampla e noutros casos superior e inferior ao que seria

necessario.

A norma EN 13170-2012 [10] define todos os requisitos, propriedades, valores e limites de
valores para o ICB utilizado como isolamento térmico de edificios. Por exemplo, o teor de
humidade definido ndo pode exceder os 8%, a massa volimica aparente ndo pode ser
superior a 130 kg/m3, a resisténcia a flexdo para placas com espessura igual ou superior a
50 mm tem o valor minimo de 110 kPa, a resisténcia a compressao e a tracao perpendicular
das faces deve ser no minimo respetivamente 90 kPa e 40 kPa, o teor de absorcao de agua

por imerséo parcial ndo deve exceder 0,5 kg/m?, entre outros.

Ha, no entanto, certos aspetos e caracteristicas, nao tdo importantes e ndo definidos na
norma que podem e devem ser alvo de estudo e ensaio para o melhor conhecimento do
aglomerado face a certas condicdes. E o caso de um ensaio realizado em 1963, de
resisténcia ao atague da térmita no aglomerado negro onde se concluiu que aquele material
nao era resistente, que permitia a instalacdo de colénias no seu interior e a manutencao das
mesmas, durante, pelo menos, duas semanas [13]. Este exemplo alerta para a importancia

de ser dada atencdo a aspetos que a partida parecem pouco relevantes.

Assim se pode concluir que o que se sabe e ja se conhece hoje néo é suficiente para muitas
vezes por de lado uma solugdo que utiliza um produto nobre e economicamente tao

importante para 0 nosso pais.

E pela diversidade de fatores condicionantes e pela descoberta de solu¢ées que os podem
minimizar ou mesmo eliminar, num contexto de preocupacdo por solu¢des cada vez mais
sustentaveis, que se vislumbra a possibilidade deste material vir a ser mais utilizado na

construcdo e especificamente como revestimento exterior.
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B Acortica

Todas as arvores produzem cortica mas o sobreiro € o Unico que produz esta camada
suberosa (Quercus Suber L.} com vérios centimetros & volta do tronco que tem a
propriedade de, apés ser retirada, autorregenerar-se. A sua fungdo é proteger a arvore do
frio, calor e perda de humidade, isolando-a e também defendendo-a dos ataques ou danos
provocados pelos animais e pelo fogo [1]. E o Unico material natural renovéavel do tronco da
arvore para construcdo cuja remocao nao danifica a arvore e que tem bom desempenho
térmico e acustico, uma elevada resisténcia ao desgaste bem como boas caracteristicas de
apoio antivibratico. A versatilidade de aplicacdo e o respeito pelo ambiente no que toca a
todo o processo de producdo (momento da extracdo até a reciclagem) fazem da cortica um

material de exceléncia na construcao civil, quando bem aplicado.

Estas caracteristicas devem-se a sua estrutura celular que define uma espécie de colmeia
de pequenas células de suberina (acido complexo) preenchidas com uma mistura gasosa

muito semelhante a do ar [1, 3].

No sobreiro, a producdo da cortica é conseguida a partir do felogénio existente entre o

entrecasco e a cortica, sendo o grande responsavel pelo aumento do entrecasco [2].

Portugal é o pais lider na producéo e transformacao da cortica e € responsavel por cerca de
33% da sua extracdo. Fonte APCOR

A utilidade e criatividade do Homem aliadas as caracteristicas Unicas da corti¢ca fizeram com

gue fossem produzidos objetos para o dia-a-dia jamais esquecidos.

Foi na China antiga, 3000 a.C., que foi encontrada cortica usada em bdias para pesca. Em
timulos do antigo Egipto foram encontradas anforas fechadas com cortica. Também na
Grécia antiga era utilizada no fabrico de bdias para redes de pesca, sanddlias e tampas para
recipientes de vinho e azeite. Os romanos também produziram corti¢cos; utilizaram placas de
cortica em telhados, boias, tampas de recipientes, calcado feminino de inverno e utilizagédo

com fins medicinais [1].

! Quercus = carvalho, Suber = produzir invélucros no tronco e ramos, que depois de extraidos
regeneram [2]
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Em Portugal, comecgou por ser utilizada na construcdo de navios e caravelas e no século

X1V j& era produzida e transformada para ser exportada para Inglaterra [1].

O maior crescimento da indudstria corticeira ocorreu no final do século XIX, quando os barris
de vinho, ja utilizados pelos romanos, foram substituidos pelas garrafas. E inquestionavel a
durabilidade e funcionalidade da cortica ao serem encontradas numa cave em Indre e Loire,
em 1956, garrafas de vinho cuja data era 1789 e com rolha de cortica, onde ficou claro o

papel desta na conservacao e preservacéo do vinho [1].

No final do século XIX um fabricante americano de coletes salva-vidas, que os fabricava
enchendo-os de granulado de cortica, acidentalmente descobriu o aglomerado de cortica.
Este € o marco de uma nova era de aproveitamento dos residuos de cortica bem como da
cortica de menor qualidade que né&o tinha qualquer valor comercial, passando assim, todo o
material, a poder ser aproveitado e utilizado para algum fim. Mas foi s6 nos anos 60 que
empresas portuguesas comecgaram a investir na modernizagcdo das suas fabricas.
Anteriormente a producéo de cortica era controlada por empresas multinacionais. Hoje em

dia a industria corticeira portuguesa detém mais de 2/3 da producédo da cortica mundial [1].

E uma dadiva da Natureza que a Humanidade aprendeu a extrair, trabalhar e a utilizar

desde ha milhares de anos.

A cortica é um tecido suberoso e este forma uma estrutura de células de 20 a 30 um que
contém um gas cuja composicao é muito semelhante a do ar, como referido anteriormente.
Observa-se que um milimetro de cortica é constituido por 30 camadas de células e que um
milimetro cubico chega a ter entre 20000 a 40000 células. As paredes do tecido suberoso
sdo compostas por camadas finas de suberina e cera responsaveis pela massa volumica do

material, pela sua impermeabilidade ao ar e a liquidos e por ser resistente a alguns produtos
[1].

A excelente resiliéncia que a cortica possui é devida a ondulacdo que as paredes
apresentam. A temperatura influencia particularmente o comportamento a nivel celular da
cortica: a um aquecimento da ordem dos 250°C é possivel observar que as células

expandem e as suas paredes endireitam-se, aumentando o volume (duas vezes maior) [1].

A compressibilidade, elasticidade e a forma hexagonal das células fazem da cortica um
material natural extremamente anisotrépico. Ao deformar a cortica, pode observar-se que as
células dobram e encolhem, indicando que sofre deformacéo elastica ndo linear. Quando se
sujeita a tracdo, as paredes sao esticadas e ficam mais estreitas. No caso de compresséo

axial ndo provoca expansdo lateral pois as células acabam por encolher [1].
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Ao submeter a cortica a elevadas temperaturas e através do aquecimento com vapor de
agua, obtém-se o aglomerado de cortica expandida, o que altera as propriedades e estrutura

da cortica através do aumento da sua massa vollimica.

Por ser um material natural, a cortica tem alteracdes ou defeitos naturais, que podem ser
causados por fendmenos genéticos e ambientais e que podem condicionar a sua utilizacado

e aplicacéao.
A composicdo quimica da cortica é definida pelos principais constituintes quimicos:

1 45% de suberina T principal constituinte das paredes das células e que é

responsavel pela elasticidade da cortica e sua resiliéncia;
1 27% de lenhina i composto ligante e isolante;

1 12% de polissacéridos e celulose T constituintes das paredes das células e

contribuem para a definicdo da textura da corti¢a;
1 6% de taninos i compostos polifendlicos que originam a sua cor;

1 5% de ceras ou ceroides 1 compostos hidrofébicos responsaveis pela

impermeabilidade da cortica;
1 5% de cinzas i que fazem parte do p6 lenticular da cortiga [3].

Os polissacaridos e as ceras podem iniciar a sua decomposicdo a aproximadamente 150 °C,
sendo a suberina parcialmente decomposta. S6 a volta de 350 °C é que se decompde

totalmente e a lenhina sofre reagfes de condensacao [3].

O processo operativo da preparacédo da cortica consiste na extracdo da cortica do sobreiro,
sua estabilizacdo, cozedura, estabilizacdo pdés-cozedura, recorte e tracamento e escolha da

prancha.

Os produtos com cortica sdo variados e variados sdo também o0s processos de
transformac&o. A cortica pode ser utilizada naturalmente, sem qualquer alteracdo como nas
rolhas e discos de cortica natural, mas também sujeita a processos especiais como no caso

dos varios tipos de aglomerados, nomeadamente:

Aglomerado puro expandido ou aglomerado de cortica expandida
Aglomerado composto
Aglomerado composto de cortica e borracha

Granulado expandido

= =4 4 -4 -4

Granulado néo expandido
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Na construcdo de um edificio, as principais opg¢des de utilizagdo da cortica sdo como

isolamento térmico e acustico (também absor¢éo acustica), revestimento e decoracao.

Estas aplicagcbes podem ser feitas em placas de aglomerado de cortica expandida, em

granulado expandido ou ndo expandido e ainda em regranulado.
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B Aglomerado de cortica expandida

5.1 Aspetos gerais

Também conhecido como aglomerado negro de cortica, o aglomerado puro expandido ou de
corti-a expandida ® constitu2do por falca
fabrico. A falca é o material que resulta da poda e limpeza dos sobreiros e € um tecido misto
de cortica, entrecasco e lenho. Na sua constituicdo pode ser utilizada a cortica de pior

qualidade, pois nao tem intervém diretamente na qualidade do aglomerado.

A matéria-prima é colocada em autoclaves e, através do vapor de agua sobreaquecido a
350-370 °C, os granulos de cortica expandem e exsudam a sua prépria suberina sob a
forma de resina que os aglomera sem qualquer tipo de aditivos artificiais. Deste processo
resulta um bloco de cortica expandida que, ap0s estabilizacdo, € retificado e cortado em

placas de diferentes espessuras.

A estrutura da cortica é constituida por células fechadas e os seus poros nao tém qualquer
abertura para o exterior, 0 que faz com que a cortica tenha uma absor¢cdo sonora muito
fraca. Apesar disso, a porosidade do aglomerado puro expandido é aberta entre os granulos
e a densidade do aglomerado diminui a medida que o volume entre 0s poros aumenta, o
gue faz com que o coeficiente de absor¢cdo sonora aumente por dissipar mais facilmente a

energia resultante da deformacéo da cortica.

No ambito da térmica, o aglomerado de cortica tem uma funcdo de isolamento térmico
impedindo a transferéncia de calor entre ambientes com diferentes temperaturas e diminuir
assim as perdas de energia e a condensacao superficial de humidades em paredes e tetos.

E atualmente a aplicacdo mais relevante.

No campo da acustica e como atras referido, a sua boa capacidade de absor¢do sonora
diminui o tempo de reverberacdo bem como a transmissdo de som por impacto. A aplicacédo
do aglomerado num pavimento ou parede, garante a absorcdo de uma parte da energia total
do som incidente, diminuindo assim o som refletido. Para a correcdo acustica deverdo ser
utilizados granulos de menor calibre, que apresentam massa volimica inferior, e permitem
um acabamento superficial mais cuidado face ao utilizado na térmica.
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Para isolamento vibratico sdo usadas massas volumicas superiores até um limite imposto

pelo processo de fabrico.

Este produto é igualmente vantajoso para a reducao de vibragdes provocadas por maquinas

e aparelhos: pode servir de amortecedor dessas vibraces.

Principais caracteristicas do aglomerado puro expandido: (adaptado APCOR)

1. Matéria 100% natural e renovavel

2. Processo industrial sem utilizacao de aditivos

3. Massa volimica 85-190 kg/m3

4, Coeficiente de condutibilidade térmica: 0.038-0.045 W/m.K

5. Isolamento acustico para sons aéreos e sons de percussao

6. Propriedades mecénicas

7. Estabilidade dimensional

8. Comportamento ao fogo i classe E

9. Durabilidade com a manutencao das suas caracteristicas, quando de boa qualidade

10. Totalmente reciclavel e reutilizavel

7

O aglomerado puro expandido € uma boa opg¢do técnica para isolamentos térmicos,
acusticos e antivibraticos e €, acima de tudo, uma solu¢do natural para uma construcao

mais sustentavel.

5.2 Aplicacdes do aglomerado de cortica expandida

Podem ser inUmeras as aplicac6es do aglomerado de cortica expandida. As aplicacdes mais
comuns sdo como revestimento de fachadas; isolamento térmico e aclstico de paredes
exteriores’ e interiores; isolamento térmico e acustico de coberturas planas e inclinadas;
como isolamento térmico e acustico de estruturas de betdo; isolamento antivibrético;
isolamento térmico e acustico de pavimentos; isolamento térmico e acustico de camaras
frigorificas; enchimento da caixa-de-ar em soalhos e, quando transformado em regranulado
(trituragdo do aglomerado) como agregado de betbes e de argamassas leves e também

enchimento de vazios e espacos de ar em soalhos [14].

2 = . . . . .
E possivel aplicar placas de aglomerado como revestimento exterior de paredes e quando a espessura é
pequena (menor que 40 mm), € necessario que se coloque um reforgo de isolamento na parede.
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A aplicacdo do aglomerado de cortica expandida como isolamento térmico de fachadas é
caracterizada pela colocacdo de placas deste material nas fachadas através de fixacao
mecénica ou de colagem. Esta aplicagdo pode constituir o sistema ETICS (figura 16), uma
fachada ventilada (figura 17) ou servindo mesmo como acabamento final da fachada (figura
18). No sistema ETICS, e tal como referido anteriormente, as placas de ICB constituem a
camada de isolamento térmico e acustico do sistema, conferindo uma maior resisténcia aos
choques e impactos, corrigindo as pontes térmicas dos edificios e contribuindo ainda para a
diminuicdo da espessura da parede pois € possivel executar paredes simples de tijolo de 22

ao invés de paredes duplas com isolamento térmico na caixa-de-ar [16].

1. Parede 2. Aglomerado de cortica expandida 3. Barramento 4. Rede de fibra de vidro 5. Primario Acabamento final

Figura 16 Solugdo ETICS®

1. Aglomerado de cortica expandida 2. Montantes 3. Revestimento de pedra

Figura 17 Fachada ventilada®

3 Figuras e legendas das figuras adaptadas do Catalogo da ISOCOR [14]
4 Figuras e legendas das figuras adaptadas do Catalogo da ISOCOR [14]
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Como revestimento exterior da fachada, e utilizando o aglomerado puro expandido com uma
espessura suficiente para garantir o conforto térmico do edificio, aquele pode ser
considerado como uma solugdo econdmica por ser possivel tirar partido das caracteristicas
de isolante térmico e acustico do material e ndo ser necessario ter na constituicdo da parede

mais nenhum material com essas caracteristicas.

Figura 18 Revestimento de fachada numa moradia

Como isolamento térmico de paredes:

9 placas colocadas entre os panos de alvenaria preenchendo parcialmente

1 ouna totalidade a caixa-de-ar (figura 19)

Esq. i 1. Aglomerado de cortica expandida 2. Caixa-de-ar parcialmente preenchida 3. Parede dupla
Dir. T 1. Reboco 2. Aglomerado de cortica expandida 3. Parede dupla

Figura 19 Parede exterior (esq.) e parede interior (dir.) ambas em alvenaria®

5 Figuras e legendas das figuras adaptadas do Catalogo da ISOCOR [14]

Mestrado em Engenharia Civil i EdificagBes
24



Capitulo 57 Aglomerado de cortica expandida

5.3 Vantagens e inconvenientes da utilizagc&do do aglomerado na construcéo

S&o numerosas as vantagens da utilizacdo do aglomerado apesar de alguns inconvenientes

serem, muitas vezes, condicionantes da sua aplicagéo.

Numa perspetiva de sustentabilidade ambiental, a principal vantagem tem a ver com ser um
material natural e renovavel que ndo danifica a arvore nem a natureza ao ser retirada.
Também contribui para a limpeza e conservacdo do montado de sobro, minimiza o risco de
desertificagcdo por se poder realizar varias extragdes de cortica, sem matar a arvore, e ainda
a sua | ongevi dgahdo bénatatada) [18]n o s

Opta-se pelo aglomerado de cortica expandida como isolamento de fachadas devido a sua
estabilidade dimensional, resisténcia a altas temperaturas (utilizacdo entre -180 °C e
+140 °C), isolamento a ruidos aéreos, isolamento térmico, resisténcia a impactos e a
perfuracdo. A aplicacdo como isolamento de paredes, para além do conforto térmico e
acustico que proporciona, tem estabilidade dimensional, durabilidade, capacidade de
transpiracdo devido a porosidade e contribui para a economia energética do edificio no
sentido de minimizar as trocas de calor com o exterior e ser um produto natural. Quando
aplicado em coberturasc om s ol u- « o céntribuaphra a estabiliddd® dimensional
desse elemento, protegendo-o das variagfes térmicas. Serve ainda de suporte a camada de
impermeabilizacdo, sendo que deve ser previsto uma protecdo adicional da mesma a fim de
proteger essa camada de eventuais movimentos e degradacdes térmicas resultantes do
aumento de variacdes térmicas. No entanto, a sua funcdo principal continua a ser como
isolamento térmico e acustico. A sua utilizacdo como isolamento acustico traz beneficios
pois é eficaz na corre¢cdo acustica de compartimentos, reduz os ruidos aéreos e de
percussao e evita ainda a propagacao de vibracdes existentes. No isolamento de estruturas
de betdo reduz o nivel sonoro de ruidos de percussao, de ruidos transmitidos pelo ar, a
transmissdo de vibracdes e as perdas térmicas entre pisos contiguos, dispensando a
utilizacao de fixagbes mecanicas ou por colagem ao elemento estrutural por ficar aplicado
diretamente na cofragem e aderir ao betdo em contacto com ela. Como isolamento
antivibratico, para além de isolar a transmisséo de vibragfes, suporta cargas pesadas e €
resistente a 6leos, 4gua e acidos, tem durabilidade mantendo as suas caracteristicas
inalteradas. A sua incorporacdo no sistema de pavimento radiante, para além das
caracteristicas de isolamento térmico e acustico, contribui como barreira ao vapor de agua,
€é resistente a compressdo e a altas temperaturas (da mesma ordem que a aplicagdo em
fachadas e coberturas). Por fim, a aplicacdo do regranulado na incorporacao direta no betéo
proporciona o aligeiramento dos pisos habitacionais e coberturas e pode ser utilizado como

enchimento da caixa-de-ar em soalhos permitindo a corre¢do térmica e acustica. Todos
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estes aspetos fazem do aglomerado uma potencial opcdo enquanto solugdo amiga do

ambiente.

O aglomerado puro expandido é extremamente vantajoso para suportar cargas permanentes
sem que haja danificacdo do sistema e, novamente, um excelente isolamento térmico por
minimizar as variac@es de temperatura a que este esta sujeito e ter estabilidade dimensional
[17].

Como vantagem na construcdo, a sua leveza, ndo sobrecarregando as estruturas, e a sua
elasticidade natural permite que possa ser aplicado em juntas. E um material quimicamente
inerte, que ndo reage com outros elementos quimicos e em caso de pequena chama, ndo a

propaga, acabando por se extinguir.

Outra vantagem importante é o facto de ser um material praticamente imputrescivel devido a
existéncia de taninos e de substancias impermeabilizantes das paredes celulares e a ser

resistente aos agentes bioldgicos.
Igualmente devido a sua composicédo celular, tem uma condutibilidade térmica baixa.

No seu processo de fabrico e transformacéo, todos os residuos, granulados e pos gerados
podem ser aproveitados para outras solu¢des e também como combustivel, ndo havendo
desperdicios nem restos de material que tenham que ser tratados. E também possivel fazer
a reciclagem das placas que foram utilizadas na constru¢do e em processos de demolicao,

podendo ser transformadas em granulados [15].

Uma curiosidade importante foi a conclusdo de um estudo em que o aglomerado expandido
retirado da demolicéo de edificios com 30 a 50 anos continuava a ter as suas propriedades
fisicas e mecéanicas bem como o desempenho térmico muito semelhantes as do aglomerado
acabado de produzir, logo é um material que dura, conserva e mantém as suas

caracteristicas [1].

Os principais inconvenientes estao relacionados com a reacao ao fogo; com a alteracéo da
cor gquando utilizada como revestimento exterior por incidéncia direta de raios ultravioleta e
sujeita a chuva; com a absorcdo de 4gua que possa ter; quando aplicado como revestimento
interior tem um cheiro inicial intenso, ndo muito agradavel mas que é transitorio (ndo é téxico

I classificacdo A+ nos VOCS) e por ultimo o custo das placas e da sua aplicacéo.

54 Processo de fabrico

Tal como referido anteriormente, o aglomerado de cortica expandida € um produto natural,

biolégico, 100% vegetal e que resulta da cortica extraida da limpeza e manutencdo dos
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sobreiros. Estes processos fazem parte do ciclo de vida do sobreiro e, como tal, mantém-no
vivo e preservam o montado de sobro. As operagfes previnem o risco de propagacao de
incéndios pois o material, quando ndo removido do tronco do sobreiro na altura certa, é
inflamavel. Todo o material retirado, tanto do tronco como dos ramos pode ser aproveitado,
com excecdo para a industria das rolhas por ndo ter a qualidade requerida, para o0s

chamados aglomerados de cortica.

Assim que o material chega a fabrica, é colocado em grandes pilhas de cortica mais antiga e
ficam cerca de duas semanas ao ar livre, podendo ou ndo estar a chuva ou protegidos da
mesma. Caso a matéria-prima (cortica de falca, cortica de arvores, etc) esteja seca, pode

ser utilizada de imediato.

Os ramos de esgalha provenientes da limpeza do sobreiro sdo colocados em maquinas que

estdo no estaleiro da fabrica e que fazem a extragdo da cortica.

A cortica virgem € a mais indicada para o fabrico do aglomerado porque apresenta maior
percentagem de resina, 0 que permite a obtencdo de aglomerado mais resistente e com
maior dureza.

7

A chamada cortica de falca, resultante dos ramos, é cortica virgem mas com maior
percentagem de madeira. Também podem ser utilizados como matéria-prima a lenha de

esgalha, cortica amadia queimada, bocados de cortica amadia e também rolhas recicladas.

De seguida o material € colocado numa maquina trituradora, resultando em matéria de
menor granulometria e tamanho. E posteriormente distribuido por granulometrias diferentes
através de peneiro dindmico e as granulometrias que ndo passam vao ser utilizadas como
biomassa. A granulometria final que se obtém depende do tipo de aglomerado que se
pretende fabricar sendo, na maioria das vezes, de 5 a 20 mm, para aglomerado acustico de

3 a 10 mm e para o térmico de 5 a 22 mm.

Posteriormente ® realizada a | impeza de granul a
separa a madeira e 0 entrecasco 0 mais possivel da cortica. A madeira e 0 entrecasco vao
para um triturador de onde resulta novamente biomassa. O material escolhido segue para os

silos e todo o desperdicio é triturado para ser aproveitado como combustivel (biomassa).

Todos estes residuos e o0 pé da cortica gerado nas varias fases é considerado desperdicio e
€ aproveitado como biomassa para as caldeiras, ndo sendo necessario nenhum outro

combustivel.

O material segue em tapete para as grandes autoclaves onde se processa a cozedura dos
blocos que origina a aglutinacdo dos granulos de cortica natural gracas a injecdo de vapor

de 8gua sobr e adQ durantacercaale vin® &idutos, dependendo este tempo
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do teor de humidade do granulado, do seu volume/massa e da temperatura do vapor. O
vapor de agua injetado € possivel gracas ao gerador de vapor alimentado pela biomassa,
produzido em caldeiras onde o p6 de cortica é queimado. Ocorre a exsudacdo das resinas
da cortica para a superficie dos granulos e o seu aumento de volume ocorre através da
introducdo do vapor de agua sobreaquecido que atravessa a massa de granulos e que
determina a sua aglutinacdo. O bloco com forma de um paralelepipedo é retirado e levado
em carrinhos de transporte para arrefecimento com agua a 100 °C, também fornecida pelo
gerador de vapor, e para posterior arrefecimento e estabilizacdo de 24 h no pavilhdo

ventilado.

O arrefecimento com agua é de extrema importancia pois, ao serem retirados os blocos,
ocorre a carbonizacdo do material incandescente devido a elevada temperatura. O
arrefecimento com agua apaga os restos de madeira em combustdo. O arrefecimento e a
estabilizacdo ao ar sdo fundamentais para que ndo haja reacendimento nem ocorra a
autocombustdo do bloco devidas a elevada temperatura no seu interior, exigindo uma
vigilancia reforcada. E nesta fase que os blocos podem ficar com manchas mais escuras, da
cor da madeira carbonizada, pelo facto da matéria-prima se aglutinar em demasia e nao
permitir a entrada de agua que apaga os restos de madeira. Este problema vai ser resolvido
com um sistema de injecdo de agulhas que penetra em profundidade e dispersa agua no

interior do bloco.

Passadas 24 h os blocos sdo expostos ao ar livre e protegidos da chuva para estabilizacdo
dimensional. Ao fim de duas semanas estdo prontos para serem retificados. Os blocos,
através do processo de serragem, sao transformados em placas, podendo ou nao necessitar

de serem lixados.

As maguinas de corte cortam e seccionam 0s blocos em placas com as dimensdes definidas
pela fabrica ou pretendidas pelos clientes. Efetua-se sempre um corte e acerto dos blocos
para os defeitos ou arestas que ficam danificadas e posteriormente procede-se ao corte nas
espessuras pretendidas. Devem ser evitados, através do corte, 0s pontos de carbonizagéo e

de acumulacdo de madeira queimada.

Todos os desperdicios gerados na retificacdo e serragem séo levados a um triturador e,
conforme a classificacdo granulométrica no peneiro de rede, sdo aproveitados para

regranulado de cortica expandida ou para biomassa.

7 s

E de referir que quando a placa é para revestimento exterior ou interior, é sujeita a
passagem pela lixadeira, que a lixa e aspira, o que faz com que nao deite tanto pé nem seja

facilmente danificada.
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As placas podem ter espessuras entre 10 mm a 300 mm. Se forem utilizadas como
revestimento de fachadas funcionando também como isolamento térmico/acustico devem
ter, no minimo, 50 mm. Quando utilizadas para revestimento de fachada podem ter
espessuras superiores. Como isolamento térmico/acustico de uma parede exterior com
caixa-de-ar, parede interior em alvenaria ou mesmo parede interior em gesso cartonado
devem ter, no minimo, 40 mm. Para pavimentos e de forma a isolar ruidos de percusséo, a

espessura recomendada é de 40 mm.

O aglomerado de cortica expandida tem uma massa volimica que pode ir dos 85 aos 125
kg/m3. Este é o chamado ICB normal. As massas volimicas diferentes obtém-se
dependendo da compressdo a que estdo sujeitos os blocos de aglomerado dentro das
autoclaves. Maiores massas volumicas sdo obtidas quanto mais se comprime o bloco,
podendo também existir uma segunda compressdo que da origem a uma reducdo de 20%
do volume. A massa volimica ndo deve exceder os 300 kg/m3 pois valores superiores
comprometem o processo de aglutinacdo e cozedura, impedindo a distribuicdo uniforme do

vapor. Uma tentativa de solucionar o problema é a diminuicdo da espessura do bloco.

O aglomerado de cortica expandida aplicado como revestimento exterior em paredes deve
ser de alta densidade, sendo a sua densidade entre 145 kg/m3 e 190 kg/ms3. Todo o
processo de fabrico é realizado da mesma forma, o que difere é, como atras referido, o

aperto que se da ao bloco no final da cozedura.

O ICB normal é sujeito a controlo diario e mensuravel na fabrica e os ensaios realizados em
laboratério externo séo habitualmente solicitados ao LNEC (ou outro laboratério acreditado
para tal), quando os fabricantes estdo no processo obrigatério da marcacdo CE. O ICB
normal segue a norma EN 13170 [10] e o ICB de alta densidade pode também segui-la pois
nao existe ainda nenhuma norma ou guia para massas volumicas elevadas. O seu controlo
é efetuado da mesma forma em fabrica mas por ndo existir normalizacéo para aquela gama

de massas volumicas, ndo é possivel que este tenha marcagéo CE.

by

5.5 Requisitos impostos a aplicacdo do aglomerado de cortica expandida como

revestimento exterior

O aglomerado de cortica expandida aplicado nas fachadas dos edificios deve cumprir
requisitos especificos mas ndo seguem nenhuma norma especifica. E importante saber
guais as solicitagcdes particulares a que um revestimento exterior vai estar sujeito e quais 0s
requisitos que deve cumprir que, para além do bom senso, deve ser a consulta de normas

cujas aplicacbes sejam semelhantes a este aglomerado aplicado como revestimento
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exterior. A Unica norma existente sobre o aglomerado é a EN 13170-2012 [10] e refere

aspetos de produtos de isolamento térmico para aplicacao em edificios.

Para ser possivel avaliar algumas caracteristicas deste tipo de material e conhecé-lo através
da sua respost a, rea-«o ou comportamento, ®
documentos de aplicacdo, de homologacdo sobre o aglomerado ou mesmo sobre outros

produtos que se assemelhem a este ou com a sua aplicacao.

O ETAG 004 [11], guia para a aprovagao técnica europeia referente aos ETICS, define quais
sao os requisitos que estes devem satisfazer para serem aprovados e especifica, camada a
camada, quais as caracteristicas e propriedades que devem cumprir. Poder-se-4 fazer uma
interligacdo justificada do aglomerado de cortica expandida aplicado como revestimento
exterior, com o sistema ETICS, cujo isolamento térmico é o ICB, com a diferenca que a
solucdo em estudo ndo tem revestimento de protecdo e o isolamento térmico fica sujeito as

condi¢cbes ambientais.

Sendo o aglomerado aplicado pelo exterior e podendo ou ndo funcionar como isolamento
térmico e acustico pelo exterior, dependendo da sua espessura, com 0 ETAG 004, definem-
se 0s requisitos que o aglomerado pode e deve ter para ser utilizado como isolamento

térmico aplicado pelo exterior.

Ndo s6 é importante verificar os requisitos do aglomerado como isolamento térmico
comparativamente ao sistema ETICS como também como acabamento pois, neste caso, o

aglomerado é o acabamento final da parede.

O ETAG refere ainda os ensaios a que os diferentes constituintes do sistema devem estar

submetidos e a referéncia das normas que seguem.

Assim, como sistema de isolamento térmico aplicado pelo exterior, 0s requisitos a serem
cumpridos séo: resisténcia mecanica e estabilidade adequadas, seguranca ao fogo, higiene,
salde e ambiente no que toca a absorcdo de agua e a permeabilidade do vapor de agua,
seguranca na utilizacdo nomeadamente a tragdo perpendicular e paralela das faces,
protecdo contra o ruido, economia de energia e retencao do calor com base na resisténcia

térmica do material.
Os aspetos de durabilidade e habilidade de servigo sdo tidos em conta no ETAG 004.

A resisténcia mecénica e estabilidade do material estdo intrinsecamente ligadas a

seguranga na utilizagao.

A seguranca ao fogo segue a Diretiva de Conselho 89/106/EEC que estabelece que as
solucBes devem ser projetadas de forma a limitar a origem e propagacao do fogo e do fumo

bem como a propagacéo para as constru¢des vizinhas.
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Quanto a higiene, saude e ambiente o ETAG fornece indicacdes de ambiente interior,

exterior e também sobre libertagdo de substancias perigosas.

No ambiente interior o principal problema é a humidade, sob a forma de condensagtes
superficiais e internas nas paredes, e a entrada por capilaridade da agua, da chuva e da

neve para o interior.

As paredes exteriores devem prevenir a entrada de humidade para o interior e devem
resistir a penetracdo da agua e da chuva. Quando existe uma elevada quantidade de vapor
de agua no interior, a escolha dos materiais e produtos adequados no projeto é essencial

para que esta ndo permaneca no interior.

E fundamental que a parede resista ao efeito dos impactos causados pela utilizacdo normal
do edificio e mesmo impactos acidentais, de forma a impedir a entrada de 4gua pela parede
ou por algum dos constituintes da mesma que fiquem danificados. Assim, caracteristicas
como a impermeabilidade a agua, resisténcia aos impactos, permeabilidade ao vapor de
agua e caracteristicas térmicas fazem parte deste tipo de revestimento aplicado pelo

exterior.

Quanto ao ambiente exterior, 0s constituintes, materiais e produtos aplicados nas paredes
nao devem libertar substancias toxicas ou poluentes para o exterior quando expostos ao ar,
luz solar, chuvas e ventos. Assim sendo, devem cumprir 0s regulamentos e normas que
dizem respeito a sua aplicacdo e localizacdo. Também no que toca a libertacdo de
substancias perigosas, os ETICS, e neste caso o aglomerado negro de cortica, s6 deve ser
aplicado de acordo com as regras definidas pelos estados membros e também no
Regulamento dos Produtos de Constru¢do, sendo impedidos de libertar gases toxicos,
particulas perigosas para a saude, radiacdes no ambiente interior bem como contaminacéo

no ambiente exterior quando exposto ao ar, sol e agua.

Para a seguranca na utilizacdo esta em causa a resisténcia mecénica e estabilidade apesar
de n&o estar em causa um comportamento estrutural, por se tratar de um sistema ou mesmo
de um revestimento de parede. Os ETICS (ou o aglomerado de cortica expandida) devem
ser estaveis a combinacdo de forcas geradas pelas cargas normais intrinsecas ao peso
préprio, as variacdes de temperatura, humidade, contracdo natural, movimentos da estrutura

e as forcas do vento.

O aglomerado de cortica expandida, segundo o ETAG 004, deve auto suportar-se sem
registar deformacdes excessivas e prejudiciais. Também deve acompanhar os movimentos
normais e naturais da estrutura principal, ndo abrindo fendas nem fissuras nem perda de
aderéncia a parede com esses movimentos. Deve igualmente resistir aos movimentos

devidos as variacGes de temperatura e de forcas/pressdes. O efeito de succdo do vento é de
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extrema importancia e o sistema deve ter resisténcia mecéanica apropriada face as forgcas de

presséo, sucgédo e vibracéo.

Os requisitos referentes a protecao contra o ruido sao dispensaveis desde que sejam
cumpridos pela parede, incluindo o sistema ETICS, e por todas as janelas, portas e outras

aberturas.

Na economia de energia, o sistema ETICS e também o aglomerado de cortica expandida
em questdo melhora o isolamento térmico e reduz o calor no inverno e a necessidade de ar
condicionado no verao. A melhoria da resisténcia térmica da parede resultante do sistema
ETICS e pelo aglomerado deve ser analisada e avaliada para integrar os célculos dos
regulamentos nacionais referentes ao consumo de energia. Nesta situacdo os beneficios
deste revestimento para a parede sdo a condutibilidade/resisténcia térmica, a
permeabilidade ao vapor de 4gua (ja referida anteriormente) e a absor¢éo de 4gua (também

descrita atras).

Os aspetos de durabilidade e de servico dizem respeito a todas as caracteristicas atras
descritas e sdo pré-definidas para a vida 0til dos ETICS, dependendo obviamente das acdes
a que esta sujeito. De referir que o suporte, neste caso a parede, influenciara a sua
durabilidade. Assim sendo, o aglomerado de cortica deve ser resistente e estavel as
variagOes de temperatura, humidade e contra¢des naturais do material. As altas e as baixas

temperaturas podem causar um efeito destrutivo ou irreversivel na deformacdo do material.

Segundo o ETAG, as temperaturas extremas a que devem estar sujeitos sao entre -20 °C e
50 °C. Naturalmente a radiacdo solar aumenta as temperaturas superficiais do revestimento
e esse aumento depende da radiagdo bem como da capacidade de absor¢cédo de energia da
superficie, condicionada obviamente pela cor desta. Geralmente considera-se um maximo

de 80 °C de temperatura superficial.

Prevé-se que este tipo de solucdo podera estar sujeito a variagdes de temperatura da ordem
dos 30 °C sem causar dano ou alteracdo ao sistema. Exemplo de uma variagcdo dessa
ordem pode ser a extensa exposicdo solar seguida de chuva intensa ou mesmo uma

mudanca de temperatura entre sol e sombra.

Também a prevencéo da formacdo de fendas e fissuras é muito importante principalmente
nas zonas das juntas e onde os elementos da fachada sdo constituidos por diferentes
materiais, ndo tendo a mesma resposta face aos ciclos de calor e frio, dilatando e contraindo

de forma diferente.

As propriedades dos materiais devem ser mantidas na vida util de servigco dos ETICS bem
como a sua qualidade, estabilidade fisica e quimica que devem estar previstas e serem

conhecidas de forma a n&o haver surpresas no seu comportamento. Todos 0s materiais
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utilizados devem ser naturalmente resistentes, tratados ou protegidos contra a corrosao e

serem compativeis uns com 0s outros.

5.6 Problemas decorrentes da aplicacdo do aglomerado de cortica expandida

como revestimento exterior

Os problemas identificados nas varias visitas a obras, com o objetivo de verificar o estado
de conservagdo das mesmas, tém a ver principalmente com a alteracdo de cor, manchas
carbonizadas, e a auséncia de material, observavel em esquinas, zonas de passagem ou
mesmo pequenos orificios provocados pelas aves. Nestes casos e aquando de uma
dimensédo consideravel, deve proceder-se a substituicdo da placa. Nas visitas, os orificios
deixados ndo sdo muito profundos pelo que ndo comprometem o seu comportamento e ndo

atingem a camada subjacente ao revestimento.

Figura 20 Faltas de material nas placas

Em condigbes normais de utilizagdo dos edificios e mesmo em edificios mais antigos, as
placas, apesar da incidéncia solar direta, precipitacdo abundante, ciclos de
molhagem/secagem frequentes, tém um bom comportamento, ndo apresentando
deformacdes nem descolagem da parede; ndo existem fraturas mesmo em fachadas com
incidéncia solar direta, nem presenca de fungos, liquenes ou vegetag¢édo. No caso das placas

danificadas, o comportamento pode ser o inverso.

Quanto a mudanca de cor, nos projetos mais recentes verifica-se que o aglomerado apesar
de perder ligeiramente a cor, nos meses iniciais, aclara mais ou menos conforme a estagcao
do ano em que ¢é aplicada (se for no verdo aclara com mais rapidez do que quando aplicada

no inverno), nos anos seguintes volta a ficar mais escuro. Antes de se aplicarem as placas
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de aglomerado, deve dar-se atengdo as manchas escuras, originadas de fabrica, pois a
medida que vai ocorrendo alteracdo de cor no aglomerado, elas tornam-se mais visiveis.
Esta alteracdo da um aspeto tosco, pouco cuidado e ndo uniforme na fachada, para muitos
inestético. Nos projetos mais antigos, observou-se efetivamente que o aglomerado tem um

ciclo de alteracao de cor, adquirindo uma tonalidade acinzentada.

Figura 21 Alteracdo de cor e manchas

Também se constatou que o aglomerado sem acabamento fica ressequido e aspero ao

toque.

S SREE A

Figura 22 Rugosidade (esq.) e manchas carbonizadas (dir.)

Se o0 projetista pretender que a cor do aglomerado figue exatamente como estava
inicialmente, pode ser utilizado um impregnante aquoso anti UV. No entanto, h4 arquitetos
gue gostam da mudancga de cor, por considerarem ser um ciclo de um material natural e se
tal acontece naturalmente, gostam e aceitam, razdo porque muitos deles optam por esta
solucdo. Atualmente ja existem diversas cores, conforme o gosto do cliente e para tal basta
aplicar uma tinta aguosa ou um verniz com cor. De referir que ndo deve ter acabamentos
com oOleos pois o aglomerado absorve-os com extrema rapidez e estes acabam por
desaparecer. Tém sempre que ser de base aquosa.

Em projetos em que as placas de aglomerado estdo a uma altura acessivel, principalmente

em escolas, é facil retirar pequenas porcdes do aglomerado, tal como fazem as aves. Seria
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também uma preocupacéo inteligente dar atencdo a altura da colocagéo das placas para
ndo ser possivel danifica-la, ficando assim sujeita apenas as condi¢cdes climatéricas e

naturais de exposicao.

Figura 23 Aglomerado de cortica ndo acessivel (esq.) e acessivel (dir.)
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B Célula experimental

Na expectativa de que o aglomerado de cortica expandida possa ser um material mais
utilizado em projetos de construcdo em Portugal e no estrangeiro, e especificamente

aplicado como revestimento exterior, € fundamental conhecer o seu comportamento.

Foi possivel revestir com placas de aglomerado de cortica expandida, uma célula
experimental localizada no campus do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, no
Departamento de Edificios - Nucleo de Revestimentos e Isolamentos, com o intuito de
avaliar e observar o seu comportamento ao longo de varios meses e sob a influéncia de

condicbes diversas.

6.1 Descri¢cdo da célula experimental

A célula experimental esta construida ha mais de vinte anos, num terreno com uma ligeira
pendente para sul, de um Unico piso e é constituida por quatro paredes e cobertura. Como

dimensfes nominais, a célula tem 3,68 m x 3,68 m com um pé direito de 2,45 m [12].

Esta implantada num lintel de fundacdo continuo que foi armado e betonado in situ e o
pavimento sobre o terreno € um massame de betdo simples betonado sobre uma camada

de brita grossa, com acabamento afagado a talocha.

As paredes exteriores sdo duplas, com panos de alvenaria simples de tijolo ceramico furado
de 30 cm x 20 cm x 11 cm, assente a meia vez e com um espaco de ar ndo ventilado e ndo

drenado, de cerca de 0,05 m de espessura.

O teto € constituido por uma laje de esteira prefabricada, de vigotas pré-esfor¢cadas e blocos
de cofragem ceramicos. A cobertura é em terraco, com uma camada de regularizacdo onde

por cima se colocou uma impermeabilizacao liquida.

O revestimento exterior das paredes era inicialmente de argamassa de areia e de ligantes
hidraulicos de cimento ou cimento e cal e a Ultima experiéncia realizada na célula foi a

aplicacdo de um reboco de cal.
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O revestimento interior das paredes e teto € um estuque sintético de gesso aplicado a

talocha e com acabamento liso.

A célula tem uma janela fixa, com caixilharia em PVC e vidro duplo sem dispositivo de
protecdo solar e a porta é também em PVC.

Executou-se, aquando da construcdo desta célula, uma barreira de corte na base das
paredes duplas de forma a impedir a ascensdo da agua por capilaridade, proveniente do
terreno. Assim, caso ocorra penetragdo da agua da chuva para o espaco de ar entre 0s
panos de alvenaria, esta devera ficar retida na base das paredes, por falta de drenagem.

Na figura seguinte pode ser vista a célula experimental no campus do LNEC.

By

Figura 24 Célula antes da aplicagédo do ICB em estudo

6.2 Aplicacao das placas de aglomerado de cortica expandida

A descricdo da aplicacdo das placas de aglomerado de cortica expandida revela-se de
extrema importancia pois pretende-se chamar a atencéo para certos aspetos que devem ser
tidos em conta na colocacéo, nas dificuldades que podem ocorrer, contratempos, conselhos
a reter e nas observagOes feitas de aspetos que devem e ndo devem acontecer e acima de

tudo dar a conhecer a forma como se aplicam em obra as placas.

A montagem das placas na célula foi realizada em quatro dias, com alguns percalgos que
impediram o cumprimento dos dois dias inicialmente estabelecidos. No quinto dia foi feita a

aplicacdo dos acabamentos (tinta e vernizes).
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Dia 0:

Os trabalhos foram iniciados com a limpeza da area envolvente da célula, designadamente
a limpeza e corte da vegetagcdo e aspersdo com jacto de agua nas paredes exteriores para
remocao da argamassa reboco de cal existente.

Dia 1:

Procedeu-se a colocagdo, em cada fachada, de um perfil em L de ago galvanizado, com
seccao de 30 mm x 30 mm x 8 mm, que serve de base de assento e arranque das placas de
cortica, aparafusado com buchas de plastico. Para a execug¢do das esquinas, 0 técnico
cortou metade do perfil com a rebarbadora e dobrou-o. Com o nivel, marcou a lapis retas
gue permitiam garantir a horizontalidade na colocacdo do perfil, encostando-o e
aparafusando-o. O perfil foi colocado a cerca de 6 cm do chdo com objetivo das placas n&o
estarem em contato com este, de forma a evitar a ascensdo da agua por capilaridade e o

acesso direto de insetos e fungos, como visivel na figura 25.

Figura 25 Colocacéao do perfil de ago

A diferenga da espessura da placa de aglomerado (80 mm) e do perfil de arranque (30 mm)
permite que, quando chover, a agua que escorre pela placa ndo se acumule entre a placa e
o perfil, evitando assim a sua concentracdo e a possivel penetracdo na parede. Outra
consequéncia daquela diferenca é a falta de prote¢cdo mecénica da placa principalmente nas

esquinas mais expostas a diferentes tipos de impactos.
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Figura 26 Colocacgao do aglomerado sobre o perfil de ago

No estudo ter-se-4 atencdo em observar 0 que acontece a zona limite da chapa com a
placa, nomeadamente se enferruja, se h4 acumulacdo de 4gua e de outros elementos ou
outra consequéncia.

Na fachada a poente aplicaram-se na fiada inferior, cinco placas com 70 mm de aglomerado
e 10 mm de granito coladas entre si e em que chapa levou mais parafusos para suportar o

peso da pedra e evitar que a chapa se deforme.

Passado uma hora iniciou-se a aplicacdo do primario. Este resulta da sua mistura com o
diluente. E importante que o balde onde esta mistura é realizada seja resistente ao diluente.
De seguida mexe-se com a espatula de forma a misturar o melhor possivel estes dois
componentes. O diluente apenas serve para melhorar a consisténcia do primario, tornando-a
mais liquida. Aquele é volatil e ao ser aplicado em conjunto com o primario, rapidamente

evapora ao ar, ficando na parede o primario.

Figura 27 Aplicacdo do primério nas paredes da célula experimental

O priméario serve para melhorar a rentabilidade da aplicagéo, a capacidade de absorcao pela
parede, serve para sela-la, e assim impedir a desagregacado das particulas. Tem ainda a
func&o de regularizar e preparar a rece¢do da placa de aglomerado. Deve ser colocado de
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baixo para cima e apenas fazer uma vez para cima e outra para baixo. Nao se deve aplicar
em grande quantidade porque forma uma pelicula demasiado espessa. O tempo de

aplicacdo com rolo foi de cerca de meia hora e o tempo de secagem cerca de uma hora.

Enquanto se esperava, aplicou-se o primario nas placas de cortica (com dimensées de 1000
mm x 50 mm x 80 mm) na face que fica em contacto com a parede, face essa que deve ser
a mais rugosa para absorver melhor e ficar a mais lisa a vista. O primario no aglomerado
tem a funcdo de unir e assim impedir o esfarelamento da cortica. O tempo de aplicacédo de

primario nas placas foi de trinta minutos.

Figura 28 Aplicacdo do primério nas placas de aglomerado

Com a espessura de 80 mm da placa ndo houve necessidade de fazer um reforco nos
cantos mas em caso de menor espessura deve fazer-se esse refor¢o. Houve dois tipos de
encaixe de placas: encaixe de topo nas fachadas a nascente, sul e poente e encaixe de
meia espessura na fachada a norte. No encaixe de meia espessura ha garantia das juntas
ficarem desencontradas de forma a evitar a circulagdo/acumulacdo da agua no interior do

aglomerado. No encaixe de topo o desencontro das juntas ja ndo acontece.

Efetuou-se o0 corte necessario para executar os cantos e para as placas da base que
assentam na chapa de aco, lixou-se metade da espessura (passando com a lixa elétrica 1 a
2 vezes) para encaixar melhor no perfil e colou-se com cola prego (ou mastique de silicone).
Colocou-se a placa no perfil e pressionou-se. Em cada placa foram colocados oito corddes

de cola, quantidade aconselhada pela marca de colas para garantia de uma boa colagem.
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Figura 29 Lixagem para assento das placas de aglomerado no perfil de ago

Na zona da janela utilizaram-se placas de 40 mm e 60 mm para garantir 0 encaixe e evitar
pontos de entrada de agua. Nas fachadas a nascente, sul e poente e na procura do melhor

encaixe de topo das placas o esquema de colocacao foi improvisado.

Figura 30 Colocagédo das placas com encaixe de topo (fachadas nascente a esq. e sul a dir.)

Este encaixe é mais moroso que o encaixe de meia espessura mas ndo se optou por este
nas fachadas a nascente, a sul e a poente devido as aberturas (porta na fachada a
nascente, janela a sul e também janela de visita na fachada a poente). Outra causa da
morosidade deste processo foi o facto das placas ndo serem feitas a medida e que exigiu o
corte nas esquinas e nas aberturas. O cuidado para que as juntas verticais ficassem
desencontradas também fez com que fosse necessério o corte de algumas placas. A
fachada sem aberturas i a norte i € a Unica que tem o sistema com as juntas de meia

espessura.

As placas que tinham o primario aplicado, sob a acdo do sol, secaram rapidamente, o que
provocou a sua deformacgdo (arqueamento); ao cola-las, foi possivel verificar que ficaram
empenadas e mais saidas, comparando com as gue ja estavam coladas na parede.
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A cola utilizada nas fachadas a norte e a poente € um tipo de cola de contacto, cuja funcéo,
para além de colar, é tornar o suporte impermeavel a agua. Como tal, ndo deixa a agua
entrar mas sera que deixa o vapor de 4gua? Se tal acontecer poderd provocar problemas de

condensagdes no interior da célula, também a verificar ao longo do tempo.

E também objetivo deste trabalho estudar a questfio da impermeabilizacdo da parede bem
como da permeabilidade ao vapor de agua, com a finalidade de se observar se a parede
respira com a utilizacdo de duas colas diferentes, a que impermeabiliza totalmente a
fachada (waterstop) e a cola prego aplicada por corddes. Concluir da eficiéncia das colas, se
as placas colam corretamente e se se mantém na vertical, serd uma observagéo a ter

atencao.

A colagem foi feita da parte da tarde, com temperaturas elevadas, o que fez o suporte ficar
guente e a cola bastante mais facil de aplicar por estar mais fluida. O tempo de espera para
secagem é de cerca de 25 a 30 min em fachadas ndo expostas ao sol, tendo sido dadas e
trés demaos de cola impermeabilizante com um rolo. Na célula foram dadas apenas duas
por ser um caso especifico de estudo e também para se testar apenas com duas demaos,

atendendo a aspetos de reducdo de custos, incluindo da cola.

Figura 31 Aplicacdo da cola impermeabilizante

Dia 2:

Continuou-se com o corte e colagem das placas com as juntas de topo.

Como as placas ndo foram cortadas de acordo com as medidas da célula, houve
necessidade de utilizar a lixadeira mecanica e a maquina de rolo de corte para acertar as

esquinas das mesmas, o que dificultou a correta ligacdo das juntas. A lixadeira proporciona

um aspeto mais semelhante ao natural.
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As placas até 20 mm sé&o cortadas com uma lamina de corte e as placas com medidas

superiores com um serrote ou com uma maquina de disco de corte.

Figura 32 Corte de placas de aglomerado com menor espessura

Procedeu-se a continuagdo da colagem das placas de aglomerado com as juntas de topo e
na base da fachada a poente colaram-se entdo as cinco placas de granito. A pedra com
10 mm foi colada, com uma cola bi-componente com base poliol e isocianatos como
catalisador, a uma placa de aglomerado com uma espessura de 70 mm. As juntas foram
preenchidas com betume. De notar que aqui seria mais seguro e melhorava o desempenho

ter a aba da cantoneira de apoio na totalidade da espessura da aplicagdo

aglomerado+pedra pelo apoio que proporcionaria.

‘ igura 330Iagme aplagaoaplac dé.‘agloerado c;cl;m‘e; p(;dra de éranito
Experimentou-se também naquela fachada nédo colocar primério na placa de cortica a colar.
O primario, como ja referido, para além de dar aderéncia, minimiza a desagregacdo do
suporte. A sua penetracdo é superficial e, como tal, tapa os poros, fazendo com que o
aglomerado ndo se desagregue e que mesmo o pé da cortica mais superficial fique estavel.
N&o aplicando o primario, observou-se que, sendo porosa e desagregando-se facilmente,
saia bastante p0, concluindo da vantagem inequivoca da aplicagdo do primario.
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Figura 34 Colagem das placas com a cola impermeabilizante

Na fachada a norte aplicou-se a segunda demao da cola impermeabilizante (waterstop); nas
placas de aglomerado com encaixe de meia espessura colocou-se cola em pouca
guantidade, tendo mais cuidado e atencdo na aplicacdo na parede. A parede deve secar
durante aproximadamente 20 minutos e sé depois se devem colocar as placas de
aglomerado também com cola. Para estas placas realizou-se o encaixe também com a lixa

para ajustar a placa a cantoneira.

Houve placas que ndo levaram primario e ao colocar a cola saiam particulas de cortica que
ficavam na cola, no rolo e na parede, ao serem colocadas. Curiosamente aconteceu a

gueda daquelas placas, levantando a hipGtese que o primario poderé reforgar a colagem.

De seguida foi aplicado o primario as restantes placas e esperou-se 1 h para secar e ser
absorvido. Voltou a aplicar-se a cola impermeabilizante que apesar de aderir melhor
continua a ndo colar bem as placas. A vantagem ¢é realmente ndo soltar os granulos da
cortica mas no que respeita a colagem, ndo cola bem. Assim, as duas primeiras fiadas da
fachada tém a cola impermeabilizante e as restantes tém cola prego (ou mastique de
silicone) com oito corddes como utilizado nas outras fachadas. A aplicacdo com cola
impermeabilizante demora muito tempo a ser executar e € necessario segurar nas placas

cada vez que se cola uma, o que implica custos elevados sem grandes ganhos.

Figura 35 Colagem das placas com cola prego
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A cola prego ndo € impermeabilizante mas cumpre a sua funcdo essencial que é
efetivamente colar. Em termos de rapidez de execugdo é melhor pois permite a aplicacédo

em oito corddes e ndo em continuo mas tendo sempre de garantir a aderéncia.

O encaixe de meia espessura, por defeito da colocacéo da cola e das placas terem estado a

secar ao sol empenando, alterou o desencontro das juntas tendo estas ficado ligeiramente

mais separadas.

| & ' R
0\ -
Figura 36 Encaixe meia espessura na fachada a norte

Com a ajuda da pistola pneumética colocaram-se em apenas trinta minutos as restantes
placas que preencheram toda a fachada sem ter que se esperar para colocar as fiadas que

ficam por cima.

Concluiu-se esta fachada mas ficou em falta a colocacdo da placa na parte superior da
janela na fachada a sul, terminar a fachada a nascente que ira ter uns remates finais que

poderdo demorar um pouco e ainda o fecho da fachada a poente.

Dia 3:

Iniciaram-se os trabalhos na fachada que estava a sombra, ou seja, a fachada a poente.
Executou-se o cunhal do lado esquerdo e endireitaram-se as faces com a maquina de corte.
Era evidente a diferenca de textura das placas nos cantos, a qual foi corrigida com a
lixadeira para deixar o aglomerado com a textura normal. Ao retirar-se o excesso de cola de
uma placa soltaram-se granulos de cortica e de primario, o que n&o deveria acontecer. E

expectavel que o primério fique na cortica.
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Figura 37 Aplicacdo com a maquina de corte as placas (esq.) e arrancamento da cola prego (dir.)

Também é de referenciar o facto de as placas com cola prego e primario aderirem melhor na
parede que tinha a cola impermeabilizante do que o que tinha apenas o primario, devido a

maior rugosidade conferida pela cola.

Na fachada a poente foi deixada uma janela de visita com objetivo de se observar na

estacao de inverno a face do aglomerado em contacto com a parede.

Figura 38 Janela de visita

Avancou-se na colagem das placas com encaixe de topo e continuou a observar-se que as
juntas estavam demasiado afastadas, o que ira facilitar a entrada de 4gua. O corte das
placas ndo devia ser feito a esquadria mas sim com 2 mm na parte de trds da placa mas
esta medida acabava por dificultar o processo de fabrico. Talvez a forma de corrigir possa
ser a utilizacdo de uma retificadora de lixa, o que faria com que as juntas das placas
ficassem mais disfarcadas. Uma boa estratégia para disfarcar as juntas mais afastadas é

preenché-l as com p- de <corti-a, ti po fda ixagena das
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placas. Este pode ser misturado com resina de poliéster originando um produto que barrado

e apos lixagem, disfarca a junta tornando-a mais homogénea.

Nota-se uma diferenga consideravel na tonalidade da cor entre as placas colocadas ha dois

dias e as colocadas neste dia na fachada a nascente.

Continuou-se com a colocac¢éo das placas, agora com muitos remates e cortes, 0 que torna
ainda mais moroso o processo. Na zona dos cabos de eletricidade, como ndo é possivel
remové-los, aplicou-se por cima e por baixo pequenas porgdes de aglomerado sem primério,

com espessura de 30 mm, o que tornou possivel manter a caixa com os fios de eletricidade.

——

Figura 39 Aplicacéo de placas de menor espessura

De seguida procedeu-se a colocagdo das placas na zona do tubo de queda na fachada a
norte que, por estar completamente torto, dificultou o trabalho pois implicou o corte placa a

placa e o seu posicionamento na vertical. A zona destes remates foi muito trabalhosa.

Preencheu-se o0 espaco por cima da janela com uma das placas que tinha ido para

laboratdrio e comprovou-se que era mais densa, pois foi mais dificil de cortar e pesava mais.

A placa do topo da fachada a nascente, com 50 mm, foi cortada a medida, colada e lixada
da forma mais homogénea possivel. A da fachada a poente ficou a faltar. De salientar que

0s remates de topo com a cobertura ndo foram feitos nesta fase.

Dia 4:

Executaram-se os restantes remates de topo, nomeadamente da fachada a poente e a sul,
dado que a fachada com as placas de encaixe de meia espessura, feitas a medida, ndo

necessita de lixagem para o acabamento uniforme. Seguidamente cortou-se a medida e
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colocou-se uma chapa zincada no parapeito da janela para proteger o topo das placas de
aglomerado. Utilizou-se mastique como produto de fixagdo aplicado em cordfes e que
impede a entrada de agua. De salientar que a chapa néo ficou totalmente encostada a
placa, de forma a servir de pingadeira.

Figura 40 Desnivel de placas das fachadas nascente e sul (esq.) e chapa zincada da janela (dir.)

Para o acabamento de todas as placas que foram cortadas, utilizou-se inicialmente a
maquina de rolo que desbasta e lixa, muito ao de leve, a cortica. De seguida e para
uniformizar a superficie da cortica usou-se a lixa mecéanica que permite obter a cor inicial do

material. Ambos os instrumentos foram utilizados muito superficialmente.

A porta e as esquinas sdo considerados os locais onde mais facilmente se perde material
por serem pontos de passagem e por serem sujeitos a choques. Optou-se entdo por

arredondar apenas as arestas da envolvente da porta.

s =]

Figura 41 Arestas arredondadas na envolvente da porta
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Ficou assim finalizada toda a colocagcédo das placas de aglomerado como se pode ver na

figura 42.

Figura 42 Finalizacao da aplicacdo das placas de aglomerado

Neste dia observou-se que no topo das placas de cortica na cobertura havia uma praga de

mosquitos, 0 que nunca tinha ocorrido ao longo destes dias.

Dia para a execucdo dos varios tipos de acabamento da célula experimental em

estudo:

Neste dia observou-se que algumas placas com encaixe de meia espessura ficaram
encurvadas. Tal ndo era suposto acontecer pois uma das grandes vantagens deste tipo de
encaixe € permitir a variacdo dimensional das placas e 0 encaixe entre estas ser quase
perfeito. O empenamento pode estar relacionado com a falta de rigor na colagem,
principalmente porque nesta fachada se aplicaram dois tipos de cola nas diferentes fiadas: a
cola prego e a cola impermeabilizante. Mas a causa principal pode ser o facto destas placas
terem sido as Ultimas a ser aplicadas e terem ficado mais tempo ao sol do que as outras,

independentemente da aplicagdo com o primario.

O encontro das esquinas devia estar nivelado para se notar 0 menos possivel e as juntas
deviam estar niveladas e cruzadas, o que ndo se verificou. Com o objetivo de impedir a
entrada de 4gua e também devido a questbes estéticas, as pe¢as das esquinas devem ser

em canto ou com as juntas cruzadas.

Este foi o dia em que se procedeu ao acabamento das placas de aglomerado de cortica

expandida com a aplicacao diferenciada de vernizes e de uma tinta aquosa.

Comecgou por se colocar fitas adesivas para definir os limites entre os diferentes
acabamentos. Foram previstos quatro tipos de acabamentos: natural sem qualquer

tratamento, um verniz de base aquosa com pigmento claro (verniz nogueira), um verniz
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aquoso com pigmento escuro (verniz pinho) e uma tinta aquosa branca. Todos eles foram
aplicados apenas nas fachadas a norte e a poente, ficando a fachada a nascente e a sul

sem qualquer acabamento.

Figura 43 Marcacao dos limites de acabamento

Nas fachadas a norte e a poente os acabamentos foram aplicados de igual forma, com
excecdo da tinta branca na fachada a poente, onde nao foi aplicado o primario antes da
aplicacdo da tinta. E objetivo desta opcdo observar o que sucede. E possivel haver
migracdo das substancias superficiais e, no caso da cortica, serdo os taninos que vao
dissolver-se e migrar para a tinta, manchando-a. Pretende-se observar se de facto surgem
essas manchas amareladas ou ndo, se a tinta fica tingida, alterando-se a cor branca e o

aspeto homogéneo da tinta.

A primeira aplicacdo foi o primério na parte da fachada a norte. O priméario designa-se
primario anti-manchas, tem cor branca (por servir de base a tinta branca) e é aplicado com
cuidado para tapar ao maximo os intersticios. Nao deve ser aplicado em excesso para que 0
aglomerado possa respirar. Na fachada onde foi colocado o primario T a norte i s6 se deu
uma demao de tinta; na fachada a poente, sem aplicacdo de primario foram dadas duas
demados. A aplicacdo da tinta deve ser feita ap6s um tempo de secagem do primario e o
mesmo para quando se d& a segunda demao de tinta, devendo-se esperar também para

gue a primeira demao seque.

Posteriormente aplicou-se a primeira demao de verniz aquoso com pigmento castanho claro,
designado por verniz nogueira, em ambas as fachadas. Este tipo de verniz para além de
manter a cor castanha natural do aglomerado, faz refletir os raios ultravioleta, ndo os
absorvendo na sua totalidade. Tem um aspeto acetinado com meio brilho. O verniz com
pigmento castanho-escuro, verniz pinho, é igualmente aplicado em cada uma das duas

fachadas.
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Depois da primeira demao dos vernizes foi dada a segunda demao de tinta na fachada s6
com tinta e a seguir na fachada onde foi aplicado o primario; aplica-se depois a segunda e

Ultima deméao de ambos os vernizes.

Figura 44 Acabamentos da fachada norte e poente

Apenas como experiéncia e para observacdo da sua durabilidade foi aplicado um verniz
incolor na fachada a poente, desaconselhado para este tipo de acabamento pela empresa
de tintas, que confere uma ligeira impermeabilizacdo ao aglomerado mas que tende a
desaparecer facilmente. Segundo informacao dos técnicos, quando chove, a agua provoca a
criacdo de uma pelicula e comeca a descascar 0 verniz; no entanto, o verniz ndo
desaparece na totalidade. Se ndo chover, mantém-se por mais tempo embora se degrade
com os raios UV. Os fabricantes desaconselham a sua aplicacdo apesar de ser o verniz que

evidencia melhor a cor do aglomerado.

Figura 45 Aplicacado de verniz incolor

Os fabricantes das tintas aconselham a que sejam dadas pelo menos duas deméos de tinta

e de verniz com cerca de 3 horas de espera entre camadas e naturalmente tendo em conta
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a temperatura diaria observada. Desaconselham a aplicacdo da tinta com altas

temperaturas porque esta comeca a formar pelicula e ndo adere tdo bem ao suporte.

Notou-se, na fachada a poente, especificamente na zona da janela de visita que as placas
est«o MAinchadas o0, e;ato pougéeastarrrelationasld @om tas variacdes
dimensionais das placas a volta da janela de visita enquanto esteve sem placa; a colocacao

desta, por pressdo, provocou um aumento de tensdo entre aquelas.

Figura 46 Consequéncias da colocacgao posterior da janela de visita

Apesar de ndo estar também contabilizado na duragéo da colocacao das placas, procedeu-

se a execucao da montagem dos rufos que fazem o remate com a cobertura.

Dia para a execuc¢éo do remate das placas de cortica com a cobertura:

Os trabalhos iniciaram-se com o corte das chapas em U de aco zincadas, com abas de
50 mm e 8 mm de espessura para o ajuste total da sua colocacédo. Os limites das placas de
aglomerado ao nivel da cobertura em cada fachada tiveram que ser cortados e aparados
para receberem por cima as chapas. Cada chapa é colocada com presséo e ajustada com o
auxilio de um martelo de forma a evitar a colocagédo de parafusos. Na zona de juncdo das
placas a ligacdo foi feita aplicando cola mastique totalmente impermeabilizante, com o
objetivo de impossibilitar a entrada de agua pela junta de ligacao.

Figura 47 Colocacgao da chapa de remate com a cobertura
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Com a colocacao da chapa no lado esquerdo da fachada a poente, a junta de ligacao entre
placas abriu de imediato, como se pode verificar na figura abaixo. Mesmo martelando néo
foi possivel fecha-la pois provavelmente a chapa exerceu uma forga suficiente para a abrir e
descolar a placa de aglomerado. A chapa deveria ter 100 mm de altura, de forma a tapar as
juntas entre as placas mais pequenas da Ultima fiada, em relacdo as colocadas na fiada

subjacente como mostra a imagem.

Figura 48 Altura insuficiente para tapar a junta

Mestrado em Engenharia Civil i Edificagcbes

54



Capitulo 77 Ensaios e observagfes de aspetos ao longo do tempo

B Ensaios e observacdes de aspetos ao longo do tempo

7.1 Ensaios laboratoriais

Para o estudo em questdo foi elaborado um plano de ensaios em laboratério e in situ, na
célula experimental, com vista a caracterizar e aprofundar o conhecimento sobre o
comportamento do aglomerado de cortica expandida aplicado como revestimento exterior de

paredes.

O plano de ensaios foi pensado tendo em conta o paralelo existente entre o que € légico
ensaiar face as caracteristicas que sao fundamentais conhecer e aprofundar num material
aplicado como revestimento exterior. Para tal, a empresa que apoia o0 presente estudo
forneceu placas de cortica iguais as aplicadas na célula, com a mesma massa volimica
aparente e espessura, com vista a ser possivel estuda-las e compara-las em laboratério e

aplicadas como na realidade.

Os ensaios de laboratorio realizados tiveram que ter em conta 0S meios e equipamentos
disponiveis e possiveis de utilizar do LNEC, nomeadamente o0s técnicos e equipamento do
Laboratério de Ensaios de Plasticos Celulares, do Laboratério de Quimica - Nucleo de
Materiais Organicos, do Laboratério das Estruturas de Madeira e do Laboratério de Ensaios

de Reacéo ao Fogo.

Também os ensaios na célula dependeram do referido embora alguns testes e experiéncias

tenham sido realizados sem seguir qualguer normalizacéo.
O plano de ensaios de laboratério consiste nos ensaios de:

Exposicdo a radiacdo UV e a 4gua

Exposicao a radiacao de arco de xénon filtrada
Obtencéo dos espectros com 0 ATR e FTIR
Permeabilidade ao vapor de agua
Condutibilidade térmica

Envelhecimento

Durabilidade

=A =4 =4 =4 =4 -4 A
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Nevoeiro salino

1

1 Fungos e podridées

1 Reflectancias totais

1 Fogo
A escolha destes ensaios foi feita em fungdo das duvidas que existem do desempenho
desta solugcdo quando exposto a varios tipos de acdes, da relevancia que certas
caracteristicas tém quando se aplica um revestimento exterior, do desconhecimento de

certos comportamentos e do interesse em estudar algumas caracteristicas mais especificas.

7.1.1 Ensaio de exposi¢cado a radiacédo ultravioleta e & 4gua

Foi o primeiro ensaio de laboratorio realizado dada a evidéncia e a curiosidade despertadas
pela alteracdo da cor das placas de aglomerado de cortica apds exposi¢cdo as condi¢coes

atmosféricas no final de apenas uma semana.

Estas alteracdes podem ser observadas nas imagens seguintes tiradas num espaco de uma

semana.

Figura 49 Diferencga de cor apds uma semana

Este ensaio designa-se por ensaio de envelhecimento artificial de revestimentos por pintura
e segue a NP EN ISO 11507:2011 [18]. Consiste na exposicdo a radiacdo UV fluorescente e
a dgua. E uma norma aplicada para tintas e vernizes, raz&o pela qual os resultados poderéo

nao ser tao fiaveis e as alteracdes poderdo ndo ser de grande relevancia.

E um ensaio que tem o objetivo de observar o que acontece ao aglomerado de cortica

expandida exposto as condigbes do ensaio que simulam os processos de envelhecimento

gue ocorrem durante a exposi-«o0 natural. A norm
determinar a resisténcia dos revestimentos por pintura ao envelhecimento artificial, num

equipamento contendo lampadas UV fluorescentes e condensacdo ou aspersdo de aguaod

[18].
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Estas simulam unicamente uma parte do espectro UV da radiacdo solar transmitindo aos
provetes uma energia de radiacdo inferior a real. Neste ensaio pretende-se observar a
alteracdo das propriedades do revestimento e se ha degradacao dos provetes devida, tal
como na realidade, a incidéncia solar, direta ou ndo, e a variagbes de temperatura e

humidade.

A camara de ensaio designada por QUV (figura 50) simula aqueles trés factores apesar de
se tratar de um envelhecimento acelerado e ndo natural, e neste caso a norma refere que
fos resultados obtidos (é) nN«o se relacionam ni

resultados obtidos sob coHf8.i -»es de exposi-«0 na

Figura 50 Equipamento QUV

O ensaio consistiu na colocacdo de quatro provetes de aglomerado de cortica, dois com 30
cm X 8 cm e dois com 15 cm x 8 cm, colocados em trés suportes ficando os mais pequenos
no mesmo suporte. Os provetes escolhidos tiveram em conta a cor, a rugosidade, a
percentagem de madeira carbonizada e a percentagem de poros e vazios da placa de
aglomerado. As lampadas escolhidas foram as UVA 340, dotipoll,iem concord®©nci a
radia-«o0 solar na gama fotoqui micamente [i8mport an
como indica a norma e tem um pico de emissdo a 340 nm pelo que a gama espectral

escolhida para o comprimento de onda foi 320 nm </ 0360 nm.
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Figura 51 Provetes para o ensaio de UV

Para este ensaio optou-se pelo método A que consiste na exposicao incluindo condensacao,
com a programacdo de ciclos de quatro horas em que ocorre uma fase de irradiacéo
(60 3) °C seguida de mais quatro horas de condensacdo a (50 3) °C. A duracdo deste
ensaio foi de 500 horas com paragens para verificacdo das alteracbes nos provetes.
Aquando da recolocacdo dos provetes na camara e tal como indica a norma, foi alterada a
ordem de colocacdo uma vez que a poténcia das lampadas pode enfraquecer ao longo
tempo e nao exercer a mesma irradidncia em toda a superficie. Os provetes ndo séo
totalmente planos como indica a norma devido as irregularidades do material natural que é a

cortica e foi conservado um provete como amostra de referéncia.

Os resultados do ensaio foram obtidos com a paragem forcada e aleatéria da camara e com
a retirada dos provetes da mesma com medicdo, logo de seguida, da cor em trés areas
diferentes do provete num espetro fotocromatico. Foi realizada ndo s6 essa medi¢cdo como a
observacdo visual das alteracbes que se verificavam nos provetes, & medida que eram

retirados do equipamento QUV.

Os resultados encontram-se no anexo |. Na figura 52 é possivel observar-se a diferenca de
cor no inicio e fim do ensaio. Pela figura 49 pode constatar-se que este ensaio néo traduz o
gue acontece na realidade para o material em estudo. Efetivamente ha alteracdo da cor mas
ndo é significativa. As 500 h de ensaio equivalem a cerca de dois meses e meio de
exposicdo natural e, gracas a célula experimental bem como a observagdo das obras,
observa-se que ao fim de dois meses a alteracao de cor é bastante superior a verificada (ver

figura 146 do subcapitulo 7.3).
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Figura 52 Provete inicial (esq.) e apés ensaio (dir.)

E de referir que houve um dia em que o alarme do equipamento disparou e ninguém o
ouviu. O equipamento interrompe imediatamente o ciclo que esta a decorrer parando o
processo; e estima-se que o mesmo tenha estado parado durante 20 h. Os resultados
poderdo assim ter sido influenciados pelo tempo de paragem e de reinicio do mesmao.

Como consequéncia da constatacdo atras descrita sobre a diferenca de cor, surgiu a ideia
de se colocar na célula experimental quatro provetes expostos as condigbes ambientais
normais, um em cada fachada, com exposicdo solar diferente. A medicdo da alteracdo da
cor destes provetes foi feita, mensalmente, com o espetro fotocromético. Pelas tabelas do
anexo |, facilmente se conclui a diferenca que existe entre as condicbes reais e as
laboratoriais. De reforcar que os provetes expostos a radiacdo solar contemplam todas as
diferentes gamas de radiacdes e comprimentos de onda, sendo bastante mais fortes e
causando mais alteracdes do que uma lampada de UVA, com um pequeno intervalo de
comprimentos de onda. No primeiro ensaio verificou-se uma ligeira alteragédo de cor face ao

segundo teste.

Nos gréficos seguintes € possivel perceber a diferenca existente na cor e a forma como esta
se vai alterando nos provetes sujeitos ao ensaio de envelhecimento artificial QUV durante

500 h e os da célula expostos em condicdes reais e que foram mensalmente medidos.
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Equipamento QUV

j —
/\/

2
1
0
0 100 200 300 400
Tempo (h)

== Macia 15*8

== Macia 30*8
Rugosa 15*8

== Rugosa 30*8

Figura 53 Espectro fotocromatico dos provetes de laboratério do QUV

No anexo | encontra-se a explicacdo da obtencdo do valor de gk conhecida por diferenca de

cor, a qual resulta do produto de trés coordenadas retiradas do espectro fotocromatico.

E interessante observar a diminuicdo da diferenca de cor nos dois provetes rugosos, entre

as 150 h e 230 h. Segundo os quadros A e B do anexo |, ha efetivamente uma diminuicéo

das coordenadas de & e de qplF nos provetes rugosos de 15 cm e 30 cm, resultando um

menor . Essa di mi nui - «o

pE

represedattanalidades pet i v .

vermelha/magenta e a diminuicio de amarelo. E possivel constatar no grafico que ndo ha

uma linearidade na alteracdo de cor de provetes rugosos, contrariamente aos provetes lisos.

O grafico abaixo apresenta a variacdo da cor dos provetes colocados in situ e que resulta

igualmente da medicéo da diferenca de cor obtida mensalmente pelo espetro fotocromatico.

Provetes da célula
20
18
16
14 = Provete da
12 Fachada Norte
" = Provete da
a 10 Fachada Sul
8 Provete da
6 — Fachada Poente
4 = Provete da
) Fachada Nascente
0
1 1,5 2 2,5 3
N°. Meses

60

Figura 54 Espectro fotocroméatico dos provetes da célula
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O primeiro aspeto a referir € que os trés meses deste ensaio foram meses de verdo (final de
junho, julho, agosto e setembro). Era entdo expectavel que a evolucdo do grafico fosse
significativa.

Na figura 55 é possivel observar as altera¢des de cor na célula ao longo deste ensaio.

Outro aspeto importante refere-se ao facto de todos os provetes da célula terem a face
exposta lisa/macia. Apesar dos quatro provetes estarem em fachadas com exposicoes
diferentes, a variagdo da cor ao longo do tempo é relativamente semelhante, traduzida pela
linearidade do grafico. O provete da fachada a poente € o que apresenta valores mais
elevados devido a maior e mais longa incidéncia de radiacédo solar. J4 o provete da fachada
norte € o que tem valores mais baixos de gqE por ser a fachada que menos tempo esta
sujeita a radiagdo solar.

Figura 55 Provete inicial (esq.) Provete passado 3 meses (meio) Efeito da colocacdo do provete na célula

apos 3 meses (dir.)

Comparando os dois graficos anteriores, é clara a existéncia de uma variacdo de cor em

ambas as amostras. Foi possivel observar visualmente e é também analiticamente
verificado.

Em 500 h de ensaio, mesmo com uma paragem do equipamento e possivel reaquisicao de
cor (tonalidade mais escura ocorrendo provavelmente mais nos provetes rugosos, devido a
diminuicdo existente), provocou uma variagdo entre os valores minimo e méaximo de gk de
4,2 nos provetes com face macia/lisa exposta enquanto que a variagao entre 0s rugosos é
de gE = 3,15. Comparando estes valores com os dos provetes expostos, a variagdo média
de gE é de 6,43. Apesar de ndo ser uma variacao significativa, os valores de (E iniciais sdo
mais do dobro dos valores iniciais do ensaio de QUV. Se ambos 0s ensaios continuassem,

provavelmente aqueles valores continuariam a subir mas com uma evolugédo néo tao brusca.
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Ambos os gréficos sugerem que pode haver uma tendéncia de estabilizagdo da variagéo de

cor.

Pelo que se observa na realidade, na célula e em obras visitadas, ha um readquirir da
tonalidade de cor para mais escuro apos chover. No inicio da aplicacdo do aglomerado
como revestimento exterior observa-se uma grande variacdo de cor para uma tonalidade
guase branca. O revestimento ndo volta a ter a cor inicial, tal é constatado pelo projeto mais
antigo em Portugal (Pavilhdo Centro de Portugal em Coimbra) feito com esta solucdo que

efetivamente esta escuro mas ndo tanto como no inicio.

Uma concluséo importante é que as 500 h definidas pela norma néo foram suficientes para
comparar, com rigor, os dois gréficos. Seria interessante fazer a comparacdo do QUV
durante trés meses, sem interrupgdes, e verificar se os valores coincidiam com os da célula.
Possivelmente isso ndo aconteceria pois o0 valor maximo obtido em 500 h do QUV néo

equivale ao valor inicial da diferenca de cor dos provetes colocados in situ.

7.1.2 Ensaio de exposicao aradiacdo de arco de xénon filtrada

Este ensaio é realizado segundo a norma NP EN ISO 11341:2009 [19] e consiste na
exposicado de revestimentos ao envelhecimento artificial com uma lampada de arco de

xénon, acdo da 4gua liquida e vapor de agua.

E objetivo deste ensaio a observacdo do efeito de envelhecimento através da observacéo
visual e também a medicdo da cor no espectro fotocroméatico. Pretende-se comparar a
alteracdo de cor observada por provetes colocados na célula, sujeitos ao envelhecimento
natural traduzido pela radiacdo solar, com o envelhecimento artificial traduzido pela fonte de

radiacdo do arco de xénon.

A radiacdo de xénon simula a distribuicdo espectral na regido do ultravioleta e na regiao do

visivel.

E de salientar que durante o ensaio, na camara de exposi¢do, pode ocorrer uma alteracio
da irradiancia provocada pelo envelhecimento da lampada de xénon e que pode causar

alteracdes na distribuicdo espectral de energia e diminuicdo da irradiancia [19]

O equipamento utilizado € uma camara condicionada, constituida por materiais capazes de
resistir a corrosdo, que pode receber a fonte de radiacdo para a realizacdo do ensaio de
Xénon e que tem ainda a capacidade de receber um tambor de dois niveis para a colocacao

dos provetes tal como mostra a figura 56.

Mestrado em Engenharia Civil i Edificacdes
62



Capitulo 77 Ensaios e observagdes de aspetos ao longo do tempo

Figura 56 Camara de ensaio da lampada de xénon

Pretende-se com este ensaio que a radiacdo emitida seja filtrada por um sistema de filtros
de radiacdo optica de forma a que a distribuicdo da energia espectral da irradiancia seja
entre 290 nm a 400 nm. Esta irradiancia corresponde a radiagdo solar na zona do
ultravioleta e do visivel, pretendidas neste ensaio. O fluxo radiante depende da média da

irradiancia ao longo do tempo, no plano do suporte dos provetes, e € 60 W/m2,

Optou-se pelo método 1 de ensaio que traduz o efeito da chuva e condensacdo num
ambiente exterior. A superficie dos provetes é aspergida com agua destilada e estes rodam

a volta da fonte de irradiagéo.

Os provetes devem ter dimensdes que permitam ficar fixos nos suportes que séo inseridos

no tambor de rotagao.

De acordo com a norma, o ciclo de molhagem dos provetes escolhido foi 0 A que é continuo
(com a lampada sempre em funcionamento), tem 18 min de tempo de molhagem (neste
caso aspersao), 102 min de periodo de secagem e 40 a 60% de humidade relativa durante o

periodo de secagem.

A duracéo definida para este ensaio sdo 2000 h e sdo realizadas medi¢cdes da cor a 48 h,
150 h, 250 h, 500 h, 750 h, 1000 h, 1250 h, 1500 h, 1750 h e 2000 h, sempre apds o final do
periodo de secagem do ciclo correspondente.

Nas figuras seguintes mostra-se a alteragéo da cor ao longo destas horas.
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Figura 57 Provetes iniciais 0 h

Figura 59 Provetes com 167 h
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Figura 60 Provetes com 259 h

Nas figuras anteriores é percetivel a alteragdo consideravel de cor existente nos provetes e

gue é bastante similar a que ocorre em condicdes reais.

As 259 h equivalem aproximadamente a 11 dias e, na célula, como se podera constatar
mais a frente, em 11 dias com muito sol e sem chuva as alteracdes de cor sdo muito
semelhantes. Comparando com o ensaio QUV, em praticamente metade do tempo, ja se
obtiveram tonalidades dos provetes bastante semelhantes as tonalidades observadas in situ
na célula. A lampada de xénon provoca um envelhecimento muito proximo do

envelhecimento que decorre no aglomerado exposto em condi¢gdes reais.

O equipamento utilizado parou as 408 h em periodo de chuva, perdia agua assim que se
reiniciava e molhava todos os tubos por baixo do mesmo, o que poderia ter provocado curto-
circuito. Os provetes sO6 seriam medidos as 500 h, pelo que nao tiveram os ciclos
pretendidos. Estes tiveram que secar dentro do equipamento para se poder medir a cor e 0

ensaio reiniciou passado uma semana.

Nas seguintes figuras observa-se a alteracao visual de cor.
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Figura 61 Provetes com 408 h

Curiosamente os provetes parecem ter readquirido uma tonalidade mais escura, como se

podera confirmar no grafico da variacéo da cor.

Pode ser feito o paralelo com as condi¢des reais, onde se verificou que depois de um
periodo intenso de chuva, durante o qual os provetes absorvem muita dgua e ficam mais
escuros, passado algum tempo de secagem aclaram mas ndo tanto como estavam antes do

periodo de chuva.

Os provetes foram mantidos no interior do equipamento até ter sido realizada a reparacao e,
apos esta, reiniciaram-se os ciclos até as 499 h. Na figura 62 sdo mostrados os provetes ao

fim das 499 h aquando retirados do equipamento.

Figura 62 Provetes com 499 h
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Ao fim de 499 h, os provetes aclararam novamente e tém uma tonalidade mais
esbranquicada como antes do problema técnico do equipamento. No grafico abaixo

observa-se a alteracdo da cor e a variagdo ao longo das 499 h.

Diferengca de cor com a lampada de xénon chuva e
secagem
20
18 AN .
== Amostra Xénon com 3
16 buracos
14 .
=i—Amostra Xénon com
Lé_ 12 madeira redonda e
buraco
10 .
/ Amostra Xénon com
8 { canto danificado
6 =>=Amostra Xénon com
4 buraco consideravel
48 167 259 408 499
N°. de horas

Figura 63 Evolucdo da alteracdo da cor com a lampada de xénon

O gE é obtido, tal como no ensaio de QUV, pelo produto de trés coordenadas (opL *

b *tgmo explicado no anexo .

A diferenca de cor obtida neste ensaio ja permite fazer uma comparacdo mais consistente

com a obtida nos provetes da célula expostos a radiacao solar.

E interessante referir que em apenas 48h houve uma alteracdo bastante consideravel
guando comparada com os valores obtidos na célula com um més (Ver na sec¢édo 7.3 a

figura 143 da célula experimental).

Em 259 h praticamente todos os provetes, com excecdo do provete 4, excederam o valor
maximo obtido em 3 meses de observacao, sendo possivel concluir que este ciclo, com

incidéncia de luz xénon, chuva e secagem é agressivo e envelhece o aglomerado.

Para o intervalo entre as 48 h e as 167 h a evolucdo do grafico nos cinco provetes € muito

semelhante. A partir das 259 h ha diferencas na sua evolucgao.

As 408 h, devido ao problema que o equipamento teve, os provetes tiveram bastante mais
tempo para secar do que o tempo definido em cada ciclo para a sua secagem e houve uma
reducdo nos valores do grafico: os provetes diminuiram a sua alteracdo de cor e ficaram

mais amarelados pelo que o valor do gb* aumentou. As 499 h, apesar de, a nivel visual, os
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provetes estarem mais claros que o periodo anterior, houve novamente um decréscimo do

E devido a diminui¢do de gl* (ainda que positiva, logo ndo mais escura).

N&o foi possivel obter os resultados seguintes devido a data estipulada para a entrega da

tese.

7.1.3 Ensaio de espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR)
O ensaio seguinte ndo € normalizado e foi realizado com o objetivo de se obter os espectros

de infravermelho (IV) e fazer a comparacdo entre as amostras de aglomerado.

Um espectro IV é obtido pela passagem de um feixe de luz infravermelha na amostra e d4 a
guantidade de energia absorvida pela amostra a cada comprimento de onda. O espectro
resulta da absorgdo de radiacdo IV nos respetivos comprimentos de onda do IV absorvidos

pela amostra.

Os espectros foram obtidos através de dois métodos distintos, nomeadamente, método de
pastilha de KBr (figura 64) e microscopio eletrénico com acessério ATR (Attenuated Total

Reflectance) (figura 65).

Para a obtengdo das quatro amostras retiraram-se pequenas laminas de uma placa de
aglomerado de cortica disponivel em laboratério, com uma lamina de corte, e p6 da mesma
com o dedo. Da mesma forma foram retiradas amostras da célula experimental no campus

do LNEC, com trés meses de exposicao tal como mostra a figura 64.

Figura 64 P6 do aglomerado a) célula, b) inicial (esq.) e laminas c) célula, d) inicial (dir.)

As dimensfes das placas de aglomerado, inicial e exposta na célula, ndo permitiram o
ensaio de espectroscopia direto e por esta razdo tiveram que ser manipuladas de forma a
adquirirem dimensfes satisfatérias. No caso do método de pastilha, as amostras foram
reduzidas a dimensdes proximas de po (figura 64) e para o ensaio em ATR foram recolhidas
pequenas laminas de placas de cortica. No caso das amostras expostas, a recolha foi feita

com extremo cuidado para garantir que apenas se retirava amostra envelhecida. Antes dos
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ensaios de espectroscopia as amostras estiveram numa estufa durante trés dias a cerca de
35°C.

Para o método de pastilha de KBr, foram selecionadas particulas de pequena dimenséo,
foram desagregadas ao méaximo com o auxilio de um pildo, foram misturadas com brometo
de potassio (0 KBr é muito higroscépico, tendo que estar previamente seco) no almofariz e
posteriormente colocou-se a mistura/pasta numa prensa manual durante trés minutos (figura

65) para consolidar o sal, que fica transparente para o feixe de luz poder passar entre elas,

e que permitiu obter o espectro.

Figura 65 Prensa manual para obtencédo da pastilha (esq.) e amostras de p6 consolidadas a) cortica

inicial b) cortica exposta (dir.)

As amostras sdo colocadas no equipamento de bancada (figura 66) que emite o feixe de luz

na amostra.
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Capitulo 77 Ensaios e observagfes de aspetos ao longo do tempo

Figura 66 Equipamento de bancada (esq.) e local onde a amostra é colocada (dir.)

Nas figuras abaixo estdo os espectros obtidos para cada amostra de po.
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Figura 67 Espectro IV do p6 de aglomerado de uma amostra inicial
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Figura 68 Espectro IV do p6 de aglomerado de uma amostra exposta na célula

Inicial O
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Figura 69 Comparacéo dos dois espectros IV
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