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A aplicagdo de argamassas de desempenho térmico melhorado em sistemas multicamada de isolamento térmico pelo
exterior tem sido cada vez mais frequente, quer em construgdo nova, quer na reabilitagdo térmica de fachadas de
edificios. Estas argamassas sdo avaliadas de acordo com a norma europeia EN 998-1. No entanto, ndo existe ainda
qualguer documento que permita avaliar o desempenho de sistemas multicamada de isolamento térmico pelo exterior
com a incorporagdo destas argamassas. Nesse sentido, continua a ser necessario um estudo mais abrangente destas
solugdes, procurando otimizar-se a argamassa térmica, o revestimento e o desempenho do sistema multicamada de
isolamento como um todo.

Com o presente estudo, pretende-se avaliar a resisténcia a biocoloniza¢do e o desempenho a dgua de trés argamassas
térmicas aplicadas em sistemas multicamada. Tendo como objetivo a analise dos requisitos da EN 998-1 para a
argamassa térmica e a avaliacdo e discussdo do seu desempenho em sistema multicamada, avalia-se ndo s6 o
desempenho do sistema como um todo, mas também da argamassa individualmente. A analise do desempenho a 4dgua
foi realizada através de ensaios de absorc¢do capilar, secagem e permeabilidade ao vapor de agua. Para a avaliacdo da
biocolonizag¢do considerou-se uma metodologia adaptada das normas americanas ASTM D5590-17 e ASTM C1338-19 e
validada previamente pelos autores para ETICS. Consideraram-se, ainda, duas condi¢cdes de exposi¢do: inoculagdo
natural e inoculagdo artificial com uma suspensao mista de esporos de Aspergillus niger e Penicillium funiculosum.

Os resultados demonstram a importancia de um bom desempenho de todos os componentes do sistema para um
aumento da eficiéncia e durabilidade do conjunto.
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A construgdo e a manutengdo dos edificios sdo responsaveis por mais de 35% do consumo global de energia e por cerca
de 33% das emissdes de gases com efeito de estufa [1]. A Unido Europeia implementou, por isso, uma forte politica
ambiental para cumprir o objetivo ratificado no Acordo de Paris e se tornar a primeira economia e sociedade com
impacto neutro no clima até 2050 [2]. Nesse sentido, o setor da constru¢do tem vindo a adaptar-se e a atualizar-se
através da procura de novos sistemas, solugdes e processos construtivos mais sustentdveis e que respondam as
crescentes exigéncias de conforto higrotérmico dos edificios.

A aplicagdo de argamassas de desempenho térmico melhorado em sistemas multicamada de isolamento térmico pelo
exterior tem sido cada vez mais frequente, quer em construgdo nova, quer na reabilitagdo térmica de fachadas de
edificios. Estes sistemas sdo constituidos, em sequéncia, por: uma argamassa com incorporagdo de agregados leves (p.
ex., EPS, cortica ou aerogel de silica) e de aditivos (homeadamente introdutores de ar), que é aplicada por projegdo
mecanica na parede de fachada regularizada; uma camada de base reforcada com uma rede de fibra de vidro entre
demados; uma camada de acabamento, frequentemente aplicada por pintura a rolo.

A incorporag¢do de agregados leves na composicdao da argamassa, tal como de aditivos introdutores de ar, contribui
fortemente para a melhoria do seu desempenho térmico [3]. De facto, estas argamassas possuem uma baixa
condutibilidade térmica, podendo ser inferior a 0,2 W/m.K (classe T2) ou a 0,1 W/m.K (classe T1), de acordo com o
especificado na norma europeia EN 998-1 [4]. No entanto, a introdugdo deste tipo de agregados potencia também uma
reducdo considerdvel da densidade da argamassa, condicionando o seu bom desempenho mecanico [5].
Adicionalmente, pode verificar-se uma alteragdo consideravel da sua estrutura porosa, afetando o desempenho a dgua
da argamassa térmica [6].

Quando aplicada em sistemas multicamada de isolamento térmico pelo exterior, a argamassa pode contribuir para
colmatar ou agravar algumas das desvantagens identificadas nestes sistemas ao longo dos ultimos anos. Essas
desvantagens incidem principalmente no desenvolvimento de condensagdes internas, na aderéncia entre os diferentes
componentes do sistema, na sua resisténcia ao choque, na alteragdo da cor e na suscetibilidade a colonizagao bioldgica.

Num estudo de 2021, Gongalves et al. [7] monitorizaram quatro sistemas multicamada de isolamento térmico pelo
exterior com diferentes materiais de isolamento térmico durante um ano de exposi¢ao natural e concluiram que o risco
de condensacgdo superficial aumenta consideravelmente nos sistemas com uma maior resisténcia térmica, o que leva
também a um maior risco de colonizagdo biolégica. Outro estudo [8] indica que um processo de secagem mais lento das
camadas superficiais dos sistemas leva a que o teor de agua permaneca elevado durante longos periodos de tempo, o
que também conduz a um aumento do risco de colonizagdo bioldgica. Adicionalmente, encontra-se amplamente
divulgado que a condutibilidade térmica é fortemente influenciada pelo teor de agua, registando-se um aumento
significativo desse valor para maiores niveis de teor de dgua [9].

Assim, a avaliacdo da biocolonizagdo e do desempenho a agua de diferentes argamassas térmicas aplicadas em sistemas
multicamada de isolamento térmico pelo exterior é de extrema importancia, especialmente pelo facto de n3do existir
ainda qualquer documento que permita avaliar o desempenho destes sistemas como um todo.

No presente estudo, avalia-se a resisténcia a biocolonizagdo e o desempenho a agua de trés argamassas térmicas
aplicadas em sistemas multicamada de isolamento térmico pelo exterior. Tendo como objetivo a analise dos requisitos
da EN 998-1 para a argamassa térmica e a avaliagdo e discussdo do seu desempenho em sistema multicamada, avalia-
se ndo s6 o desempenho do sistema como um todo, mas também da argamassa individualmente. A anadlise do
desempenho a 4gua foi realizada através de ensaios de absorg¢do capilar, secagem e permeabilidade ao vapor de agua.
Para a avaliagdo da resisténcia a biocolonizagdo considerou-se uma metodologia adaptada das normas americanas
ASTM D5590-17 [10] e ASTM C1338-19 [11] e validada previamente pelos autores para ETICS [12]. Consideraram-se,
ainda, duas condig¢bes de exposicdo: inoculagdo natural e inoculagdo artificial com uma suspensdo mista de esporos de
Aspergillus niger e Penicillium funiculosum.



2| CAMPANHA EXPERIMENTAL

2.1. Materiais e sistemas

Neste trabalho, analisaram-se trés argamassas térmicas (AT1, AT2, AT3) aplicadas em sistemas multicamada de
isolamento térmico pelo exterior (S1, S2, S3), fornecidos por dois fabricantes distintos. Os provetes das diferentes
solugdes foram realizados pelos respetivos fabricantes. A constituicdo de cada uma das camadas dos diferentes sistemas
(Figura 1) encontra-se especificada na Tabela 1. Uma vez que a espessura média de cada sistema ensaiado varia, a
Tabela 1 apresenta, também, os dados da espessura (sistema completo e argamassa) de cada solugdo ensaiada. De
referir, ainda, que os sistemas S1 e S2 (Figura 1), bem como as respetivas argamassas térmicas, encontram-se
disponiveis no mercado e, por isso, possuem ficha técnica de produto. O sistema S3 ainda ndo se encontra no mercado,
encontrando-se em fase de desenvolvimento. Na Tabela 2 apresentam-se algumas das propriedades das argamassas
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térmicas, disponiveis nas fichas técnicas ou em estudos prévios dos autores.
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Figura 1. Sistemas multicamada ensaiados no estudo: (A) S1, (B) S2 e (C) S3 e respetivas argamassas térmicas (D-F).

Tabela 1. Identificagdo e constituicao dos sistemas multicamada.

. Espessura do Argamassa térmica Espessura da Camada de Camada de
Sistema (S) . .
sistema [mm] (Matriz/Agregado) argamassa [mm] base* acabamento
S1 68.73 Cal/EPS 60.28 Cimento Tinta acrilica 1
) Cimento, cal ) -
S2 43.75 Mista/EPS 37.23 . Tinta acrilica 2
hidraulica natural
S3 55.33 Mista/Aerogel 40.50 Cimento Tinta acrilica 1
*Com inclusdo de rede de fibra de vidro normal ou reforgada.




Jodo Luis Parracha, Rosdrio Veiga, Inés Flores-Colen, Lina Nunes

Tabela 2. Propriedades das argamassas térmicas avaliadas no estudo (sem camadas de protegdo).

Massa Coeficiente de Fator de . Resisténcia a Condutibilidade
Argamassa L. o e . Aderéncia ao . L.
térmica volumica capilaridade resisténcia a suporte [MPa] compressao térmica
[kg/m3] [kg/(mZ.min%3)] difusdo [-] P [MPa] [W/(m.K)]
AT1 150+ 50 0,4 <5 > 0,08 0,4-2,5 0,042
AT2 350+ 50 <0,2 <5 0,10 CSi 0.070
AT3 160+ 10 1,0 14,8 0,061 0,201 0,029
Nota: os dados de AT1 e AT2 foram obtidos das fichas técnicas dos produtos. Os dados de AT3 foram obtidos de [13].

O ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade foi realizado de acordo com o especificado no EAD 040083-00-0404 [14]
e na norma EN 998-1 [4]. Para testar o sistema completo, utilizaram-se provetes com uma area aproximada de 150 X
150 mm?. Para testar as argamassas individualmente, utilizaram-se provetes com uma area aproximada de 40 X 40
mm?Z. O ensaio foi realizado em ambiente condicionado, com uma temperatura (T) de 23 + 2 2C e uma humidade relativa
(HR) de 65 + 5%. Antes da realizagdo do ensaio, tanto os sistemas como as argamassas foram condicionados nas
condi¢Ges anteriormente mencionadas durante sete dias e as faces laterais foram seladas com fita cola ou cera. No caso
do sistema completo, o coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade (Cc) foi obtido através do declive da reta inicial
no grafico que expressa a quantidade de agua absorvida em fungdo da raiz quadrada do tempo (3 min). No caso das
argamassas, este valor foi obtido de acordo com o especificado na norma EN 1015-18 [15].

O ensaio de secagem foi realizado de acordo com o especificado na norma EN 16322 [16], em ambiente condicionado,
comT=23+29 e HR=655% até se obter uma variagdo de massa constante para todos os provetes ensaiados. Com
base nas curvas de secagem, expressas pela variacdo de massa em fun¢do do tempo de ensaio, é possivel obter-se as
taxas de secagem 1 e 2 (TS1 e TS2). A TS1 obtém-se através do declive inicial da curva de secagem correspondente a
fase 1, representada pela desadsorc¢3o de dgua (kg/m?) em funcdo do tempo (min). A TS2 obtém-se através do declive
da fase intermédia da curva de secagem, correspondente a fase 2, representada pela desadsorcdo de dgua (kg/m?) em
funcdo da raiz quadrada do tempo (min'/2). Ambos os declives (TS1 e TS2) s3o obtidos com base numa regress3o linear.

O ensaio de permeabilidade ao vapor de adgua foi realizado de acordo com o EAD 040083-00-0404 [14], utilizando-se o
método da cépsula seca, que implica o uso de um dessecante por forma a impulsionar o fluxo de vapor de agua do
exterior para o interior da capsula. O dessecante garante uma HR de 0% no interior da capsula. O ensaio foi realizado
em ambiente condicionado comT=23+22Ce HR =50 % 5%.

A suscetibilidade dos diferentes sistemas e argamassas térmicas ao desenvolvimento de bolores foi avaliada de acordo
com uma metodologia adaptada das normas americanas ASTM D5590-17 [10] e ASTM (C1338-19 [11] e validada
previamente pelos autores para ETICS [12]. Para a realiza¢do do ensaio, utilizaram-se trés provetes de cada um dos
sistemas e respetivas argamassas térmicas, que foram expostos em frascos previamente esterilizados contendo meio
de cultura adequado (4% malte, 2% agar). Todos os provetes possuem dimens&es aproximadas de 40 mm X 40 mm X
espessura do material. Utilizaram-se, também, trés provetes de madeira (Pinus pinaster), que serviram como controlo
e permitiram a valida¢do do ensaio [11]. Consideraram-se, ainda, duas condi¢des de exposi¢do: inoculagdo natural
(expostos sem esterilizacdo prévia) e inoculagdo artificial (apds esterilizacdo por vapor de agua) com uma suspensao
mista de esporos de Aspergillus niger e Penicillium funiculosum.

Os frascos de cultura mantiveram-se em ambiente controlado (T =22 £ 1 2C; HR = 70 £ 5%) por um periodo de quatro
semanas. Efetuou-se uma classificacdo visual do grau de crescimento de bolores uma vez por semana de acordo com a
escala definida na norma ASTM D5590-17 [10]: O — sem crescimento aparente de bolores (0% de crescimento na
superficie dos provetes); 1 —tracos de crescimento (< 10% de crescimento na superficie dos provetes); 2 — crescimento
leve (entre 10 a 30% de crescimento na superficie dos provetes); 3 — crescimento moderado (entre 30 e 60% de
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crescimento na superficie dos provetes); 4 — crescimento consideravel (> 60% de crescimento na superficie dos
provetes). Apés quatro semanas de incubagdo, os provetes foram removidos do interior dos frascos e classificados
visualmente e com recurso a um microscépio estereoscdpico Olimpus B061.

Nas Figuras 2 e 3 e na Tabela 3 apresentam-se as curvas de absor¢do de dagua por capilaridade e os valores médios de
absorcdo capilar e do coeficiente de capilaridade para os sistemas completos e respetivas argamassas. Pela analise da
Figura 2, verifica-se uma maior absorgdo capilar no caso das argamassas testadas individualmente, como era expectavel.
De facto, as camadas de revestimento tém um papel fundamental na protecdo da argamassa térmica e na reducdo da
absorgdo de agua por capilaridade do sistema completo [13].
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Figura 2. Curvas de absor¢do de dgua por capilaridade.

No caso dos sistemas multicamada, os maiores valores de absor¢do de agua por capilaridade verificam-se para S1
(argamassa térmica de cal e EPS, com uma argamassa de cimento na camada de base e acabamento acrilico), seguido
do sistema S3 (argamassa térmica a base de cimento e aerogel, com uma argamassa de cimento na camada de base e
acabamento acrilico) e de S2 (argamassa térmica com cimento, cal e EPS, com uma argamassa de cimento e cal
hidraulica natural na camada de base e acabamento acrilico). De facto, se se considerar os valores de absorcdo capilar
apds 1 h de ensaio, os valores obtidos por S2 sdo ligeiramente superiores aos de S3, o que ndo se verifica apods 24 h de
absorcdo de dgua por capilaridade. Este comportamento pode ser explicado pelo facto de S2 apresentar uma argamassa
com cimento e cal hidrdulica natural na camada de base, que acaba por absorver mais dgua que a argamassa de cimento
dos sistemas S1 ou S3 (Tabela 1). Tratando-se de sistemas multicamada, os primeiros registos do ensaio (valores de Cc
ou até da absorgdo capilar apds 1 h) traduzem essencialmente o comportamento das camadas de revestimento, que
neste caso é melhor para S3 (menor valor de Cc (Figura 3) e de absorg¢do capilar apds 1 h (Tabela 3)). Quando se
observam os registos apds 24 h de ensaio, é importante também considerar o comportamento da argamassa térmica,
uma vez que a agua absorvida pelo sistema pode ja ter atingido a argamassa, condicionando o seu desempenho térmico.

A argamassa térmica de cal com EPS obteve n3o sé o maior valor do coeficiente de capilaridade (0,472 kg/(mZ2.min%%)),
mas também os maiores registos de absorc¢3o capilar ao longo de todo o ensaio, contabilizando 11,713 kg/m? de dgua
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absorvida apos 24 h de ensaio. Por outro lado, os menores valores foram obtidos para a argamassa de aerogel (Cc =
0,152 kg/(m2.min%°)), o que pode ser explicado pelas suas propriedades hidréfobas [17]. No entanto, é interessante
notar que o sistema multicamada com a argamassa de aerogel (S3) ndo foi o que apresentou o melhor desempenho a
agua considerando as curvas de absorgdo (Figura 2), apesar de ter obtido o menor valor de Cc (dgua absorvida no inicio
do ensaio) e de a argamassa de aerogel ter também exibido o melhor desempenho a agua quando testada
individualmente. Este comportamento pode ser explicado por alguma falta de compatibilidade entre a argamassa de
aerogel e as camadas subsequentes, sendo esta uma questdo j3a identificada anteriormente, mas que ainda nao foi
totalmente investigada [18].
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Figura 3. Valores médios do coeficiente de absorg¢do de dgua por capilaridade.

Tabela 3. Resultados da absorgdo de dgua por capilaridade e secagem.

S1 S2 S3 AT1 AT2 AT3
Absorgdo capilar
J 1,135 +0.580 0,329 £ 0,099 0,199 £ 0,053 10,278 £ 1,294 5,513+0,143 0,623 £ 0,456
apos 1 h [kg/m?]
Absorgao capilar
, 4,825+ 1,442 0,671 +0.184 1,154 + 0,410 11,713 + 0,655 7,911 £ 0,687 4,360 £ 2,776
apos 24 h [kg/m?]
Cc [kg/(m2.min%%)] 0,091 +0,024 | 0,067 £0,017 0,032 £ 0,05 0,472 £ 0,025 0,294 +£0,058 | 0,152 +0,110
TS1 [kg/(m2.min)] 0,000748 0,000304 0,000209 0,002489 0,001980 0,001482
TS2 [kg/(m2.min%3)] 0,0387 0,0077 0,0120 0,11780 0,0306 0,0427
Notas: Cc — coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade; TS1 — taxa de secagem 1; TS2 — taxa de secagem 2.

Na Figura 4 apresentam-se as curvas de secagem para os sistemas e argamassas. Os resultados das taxas de secagem 1
e 2 encontram-se na Tabela 3. Através da andlise dos resultados, conclui-se que os valores das taxas de secagem sdo
superiores no caso das argamassas térmicas testadas individualmente, o que esta de acordo com os resultados obtidos
no ensaio de absor¢do de agua por capilaridade, ou seja, argamassas ou sistemas que apresentam maior absorgao de
agua, também acabam por secar mais rapidamente.

No que diz respeito as argamassas térmicas, o maior valor de TS1 e de TS2 é obtido para AT1 (Tabela 3), o que indica
que, de todas as argamassas, esta € a que apresenta maior transporte de agua liquida até a superficie do provete (TS1),
mas também maior difusdo de vapor de dgua (TS2), em menor periodo de tempo.
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Figura 4. Curvas de secagem para os sistemas completos e argamassas térmicas.

Na Figura 5 apresentam-se as curvas que representam a variacdo de massa em funcdo do tempo de ensaio para os
sistemas multicamada completos e para as argamassas térmicas. Os resultados da permeabilidade ao vapor de agua
encontram-se na Tabela 4. Os resultados obtidos indicam que os sistemas multicamada sdo entre 120% e 800% menos
permeaveis ao vapor de dgua que as argamassas térmicas, sendo que o maior valor de resisténcia a difusao de vapor é
obtido para o sistema S1 (u = 54) e o menor para S3 (u = 11). De facto, as camadas de revestimento contribuem
fortemente para a reducdo da permeabilidade ao vapor do sistema completo. No entanto, todos os sistemas
apresentam valores de espessura da camada de ar de difusdo equivalente (Sd) inferiores a 1 kg/m?, sendo este valor
definido pelo EAD [14] como o valor limite para as camadas de revestimento de sistemas ETICS.
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Figura 5. Curvas que representam a variagdo de massa em fungdo do tempo de ensaio.

Em relagdo as argamassas térmicas avaliadas individualmente, a argamassa AT2 (matriz mista com EPS) obteve o maior
valor do coeficiente de resisténcia a difusdao do vapor de agua (U = 8), seguida da argamassa AT1 (cal e EPS), com um p
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=6 e, por fim, da argamassa de aerogel AT3 (i1 = 5). Os resultados obtidos estdo de acordo com estudos anteriores onde
se avaliaram argamassas com incorporacgdo de EPS (1 < 9) [3] ou de aerogel (1 = 4) [19].

Tabela 4. Resultados da permeabilidade ao vapor de agua.

S1 S2 S3 AT1 AT2 AT3 S1-AT1 | S2-AT2 S3-AT3

A 54 26 11 6 8 5 - - -

sd [m] - - - - - - 0,37 0,28 0,19

Notas: & — permeabilidade ao vapor de 4dgua; U - coeficiente de resisténcia a difusdo do vapor de agua; Sd — espessura
da camada de ar de difusdo equivalente.

Na Tabela 5 apresentam-se os resultados da classificagdo visual do grau de desenvolvimento de bolores na superficie
das argamassas para cada uma das quatro semanas de ensaio. Em relagdo aos sistemas completos, o grau de
desenvolvimento de bolores na superficie dos provetes foi sempre 0, desde a primeira a quarta semana de ensaio. Este
ultimo resultado pode ser explicado pela presenga de um ou mais biocidas na composi¢do da camada de acabamento
qgue, na auséncia de provas de envelhecimento e nas condi¢gdes do ensaio, parece ser suficiente para controlar o
desenvolvimento de bolores na superficie dos provetes. A atribuicdo da classificacdo 4 aos provetes de controlo logo
desde a segunda semana de ensaio, bem como o desenvolvimento de bolores no meio de cultura e nas argamassas
térmicas sdo indicadores de validagdo do ensaio.

Tabela 5. Resultados médios da classificagdo visual atribuida ao desenvolvimento de bolores na superficie dos provetes de

argamassa.
Inoculagdo natural Inoculacdo artificial com A. niger e P. funiculosum
1?semana | 22semana | 3%semana | 4%semana | 1%semana | 2%semana | 32semana | 4?%semana
AT1 0 0,33 0,33 1 0 0 0,33 1
AT2 0 0 0,33 1 0 0 0 0
AT3 0 0 0 0 0 0 0,67 1
Controlo - - - - 3,67 4 4 4

Considerando a inoculacdo artificial com A. niger e P. funiculosum, os resultados indicam tragos de crescimento de
bolores (< 10% de crescimento na superficie dos provetes) nas argamassas AT1 e AT3 a partir da terceira semana de
ensaio, com aparente maior predominancia do A. niger (Figura 6B). Ndo se detetou qualquer crescimento aparente de
bolores na superficie dos trés provetes de argamassa AT2 inoculados artificialmente.

Em relacdo aos provetes com inoculo natural, detetaram-se tragcos de crescimento de bolores na superficie das
argamassas AT1 (Figura 6A) e AT2 a partir da segunda e terceira semanas de ensaio, respetivamente. No entanto, o grau
de desenvolvimento de bolores foi semelhante para as duas argamassas apds quatro semanas de ensaio. Ndo se
verificou crescimento aparente de bolores nos provetes de argamassa de aerogel (AT3).

No geral, considerando a inocula¢do natural e artificial, os resultados do desenvolvimento de bolores nas argamassas
térmicas sdo inferiores aos obtidos para placas de aglomerado de cortica expandida (ICB) e semelhantes aos obtidos
para placas de 1& mineral (MW) [20]. No entanto, sdo superiores ao desenvolvimento de bolores em placas de
poliestireno expandido (EPS).
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Figura 6. Imagens ao microscépio estereoscdpico de um provete de AT1 (A) e de AT3 (B), ambos com colonizagdo bioldgica apds
quatro semanas de ensaio.

Na Tabela 6 apresentam-se os requisitos especificados na norma EN 998-1 [4] e no EAD [14] para a avaliagdo da absorg¢do
de 4gua por capilaridade e da permeabilidade ao vapor de dgua dos sistemas completos e das argamassas térmicas. No
entanto, importa referir que o EAD 040083-00-0404 [14] apresenta requisitos e métodos de ensaio para a avaliagdo de
sistemas compdsitos de isolamento térmico pelo exterior com revestimento sobre isolante do tipo ETICS. Uma vez que
ainda ndo existe qualquer documento que permita avaliar o desempenho de sistemas multicamada de isolamento
térmico pelo exterior com incorporagdao de argamassas térmicas, os requisitos especificados no EAD [14] foram
utilizados no presente estudo para a avaliagdo do sistema completo, como primeira aproximacao.

Tabela 6. Requisitos para a avaliagdo do sistema completo e das argamassas térmicas de acordo com o EAD [14] e a EN 998-1 [4],
respetivamente.

Requisitos S1 S2 S3 AT1 AT2 AT3

EN 998-1: Cc<£0,40

- kg/(m? miCnES) - ; - X v v
Absorcao de dgua por capilaridade 9 :
EAD: A <1 kg/m? X v N - - -
EN 998-1: u<15 - - - \ \ \
Permeabilidade ao vapor de agua

EAD:Sd<1m V \ \ - - -

Notas: Cc — coeficiente de capilaridade; Ain— absorcédo capilar ap6s 1 h; u - coeficiente de resisténcia a difusdo do vapor de agua;
Sd — espessura da camada de ar de difusdo equivalente; V - verifica; X — ndo verifica.

Os resultados da Tabela 6 indicam que as argamassas térmicas AT2 (matriz mista com EPS) e AT3 (matriz mista e aerogel)
cumprem os requisitos da norma EN 998-1 [4] em relagdo a absorcdo de dgua por capilaridade e a permeabilidade ao
vapor de agua. No entanto, os resultados obtidos no presente estudo sdo sempre superiores aqueles declarados pelos
fabricantes nas fichas técnicas de produto (Tabela 7), no caso das argamassas AT1 e AT2, que se encontram disponiveis
no mercado. Em relagdo a argamassa de aerogel (AT3), os resultados de capilaridade e de permeabilidade ao vapor sdo
inferiores aos obtidos por Pedroso et al. [13] para uma argamassa semelhante. Isto pode ser explicado pelo facto da
argamassa aqui testada ter sido fornecida pelo respetivo fabricante no seu estado endurecido, enquanto em [13] foram
os autores a fabricar as argamassas em laboratoério.

Em relacdo a avaliacdo dos sistemas completos de acordo com os requisitos do guia europeu EAD [14], verifica-se uma
tendéncia semelhante, ou seja, todos os sistemas cumprem os requisitos com excec¢do de S1 no valor da absor¢édo de
agua por capilaridade apds 1 h de ensaio. Os resultados obtidos demonstram, assim, a importdncia de um bom
desempenho de todos os componentes do sistema para um aumento da eficiéncia e da durabilidade do conjunto.



Tabela 7. Comparagdo entre valores declarados nas fichas técnicas de produto ou em estudos anteriores [13] e aqueles obtidos no
presente estudo.
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Argamassas térmicas

Absorgdo de agua por capilaridade -
Cc [kg/(m2.min%3)]

Permeabilidade ao vapor de agua — p [-]

a0 Valores declarados Valores medidos Valores declarados Valores medidos
AT1 0,4 0,472 <5 6
AT2 <0,2 0,294 <5 8
AT3 1,0* 0,152 14,8%* 5

*Valores obtidos para argamassa semelhante no estudo de Pedroso et al. [13]

Com o presente estudo, pretendeu-se avaliar a resisténcia a colonizacdo por bolores e o desempenho a agua de trés
argamassas térmicas aplicadas em sistemas multicamada de isolamento térmico pelo exterior. Tendo como objetivo a
analise dos requisitos da EN 998-1 para a argamassa térmica e a avaliagao e discussdo do seu desempenho em sistema
multicamada, avaliou-se ndo sé o desempenho do sistema como um todo, mas também da argamassa individualmente.

Os resultados obtidos sugerem um desempenho satisfatério a dgua para todas as solugdes, com exceg¢do do sistema S1
(argamassa térmica de cal e EPS, com uma argamassa de cimento na camada de base e acabamento acrilico) e da
respetiva argamassa AT1. De facto, os resultados de absorg¢ao de dgua por capilaridade e de permeabilidade ao vapor
de dgua obtidos para o sistema completo e para a argamassa superam os limites definidos no EAD [14] e na norma EN
998-1 [4], demonstrando a importancia de um bom desempenho de todos os componentes do sistema e de uma boa
compatibilidade entre eles para um aumento da eficiéncia e da durabilidade do conjunto. Adicionalmente, um estudo
mais abrangente destes sistemas multicamada continua a ser necessario, assim como o desenvolvimento de um
documento, com base em normalizagdo e guias técnicos existentes, que permita avaliar o seu desempenho.

Em relagdo aos sistemas completos, o grau de desenvolvimento de bolores na superficie dos provetes foi sempre 0,
desde a primeira a quarta semana de ensaio, o que pode ser explicado pela presenca de um ou mais biocidas na
composicdo da camada de acabamento que, na auséncia de provas de envelhecimento e nas condi¢des do ensaio,
parece ser suficiente para controlar o desenvolvimento de bolores. No entanto, os resultados indicaram tragos de
crescimento de bolores (< 10% de crescimento na superficie dos provetes) nas argamassas AT1 e AT3 a partir da terceira
semana de ensaio, no caso da inoculagao artificial. Em relagdo aos provetes com inoculo natural, detetaram-se tragos
de crescimento de bolores na superficie das argamassas AT1 e AT2 a partir da segunda e terceira semanas de ensaio,
respetivamente. Ndo se detetou qualquer crescimento aparente de bolores na superficie dos trés provetes de
argamassa AT2 inoculados artificialmente, nem nos provetes de argamassa de aerogel (AT3) com inoculo natural. Os
resultados demonstram, uma vez mais, a importancia de um bom desempenho de todos os componentes do sistema
para um aumento da durabilidade do conjunto. Neste caso, o bom desempenho das camadas de revestimento é
essencial para prevenir fendmenos de colonizacdo bioldgica na argamassa térmica e, consequentemente, em todo o
sistema.
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