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CAPITULO 6
EXECUCAO DE PROTOTIPOS DOS REVESTIMENTOS

DO CHC

L. CATARINO', T. DUARTE’
' CGeo, Departamento de Ciéncias da Terra, UC, * CES-UC

A industria da construgio civil tem vindo nos ultimos anos a apresentar
quebras sucessivas ao nivel do nimero de obras construidas. Numa anélise
global de 1995 a 2014 ¢ notdria a diminui¢ao do nimero de edificios licen-
ciados (Grafico 6.1a). O sector da reconstrugio para habitagao familiar rela-
tivamente as novas construgoes licenciadas representa ainda uma reduzida
fracgao do sector da construgao civil mas tem vindo a adquirir proporgées
crescentes quando comparado com o sector da construcido de habitacoes
novas (Gréfico 6.1b).
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GRAFICO 6.1 - Evolugdo do nimero de edificios licenciados em Portugal Continental
(NUTS -2002) entre 1995 e 2013 (a) e ntimero de reconstrugdes licenciadas para
habitagdo familiar por 100 construgdes novas licenciadas para habitagao familiar
entre 2002 e 2014 (b) (INE, 2014)

Quando analisadas as estatisticas de 2008 e 2013 (Gréfico 6.2) observa-
-se que o sector da reabilitagio mantém um crescimento lento mas positivo,
representando 29,1% do total de obras concluidas em 2013. Apesar disso
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o nimero total de edificios intervencionados apresenta um ligeiro decrés-
cimo, isto é, tem maior peso relativo apesar de menor peso absoluto (INE,
2013). E de salientar que as obras de reabilitacio destinadas a alteragio,
ampliacio e reconstrugio principalmente de edificios de habitacio fami-
liar representam o valor de 35,1%, superior ao apresentado no conjunto de
habita¢des familiares intervencionadas.

Obras concluidas
20,4%

2008 29,2%

79,6%

35,1%

29,1% Habitacdo familiar - 2013

Obras de reabilitagéo
2013

70,9%

GRAFICO 0.2 — Comparagdo do nimero de obras de reabilitacdo no total de obras
concluidas, especificando a percentagem que se destina a habitacio familiar em
2008 e 2013 (INE, 2013, pg 32).

Embora o investimento em reabilitagdo realizado em Portugal apresente
ainda dos valores mais baixos da europa, o sector da conservagao do patri-
monio e reabilitagdo urbana foi considerado pelo Bastonario da Ordem dos
Engenheiros em 2011 no “V Encontro de Engenharia Civil Norte de Portu-
gal — Galiza” um sector estratégico para o futuro das cidades (Ordem dos
Engenheiros, 2011).

Dada a importincia das obras de reabilitacdo e atendendo ao valor do
patriménio existente no Centro Historico de Coimbra (CHC), foi decidida
a execugdo de protdtipos com materiais & partida compativeis e similares
com os revestimentos antigos. Para tal recorreu-se a informacao recolhida
no Capitulo 3.
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6.1. Materiais utilizados

Numa primeira fase foram identificados os materiais necessarios para a
realizacdo de revestimentos, coloridos ou brancos. Para a realizac¢do des-
tes prototipos foi necessdrio um suporte para aplicar a argamassa, um
agregado fino, um ligante e 4gua. Como nao dispunhamos de uma estru-
tura em alvenaria onde fosse aplicada a argamassa e como se pretendia
realizar ensaios de envelhecimento em cdmara de envelhecimento foi
decidido utilizar o tardoz de um revestimento cerdmico com dimensoes
de 100x200 mm para funcionar como suporte e simular uma construgao.
Sobre o cerdmico aplicou-se uma argamassa grosseira do tipo embogo,
seguida das argamassas a testar. Além destes provetes a serem ensaiados
no equipamento de envelhecimento acelerado, e por isso de dimensoes
mais reduzidas, foram ainda realizados provetes idénticos mas com dimen-
sao de 200x200 mm para serem expostos na posigao horizontal e vertical
mas sujeitos a condigoes atmosféricas normais, isto ¢, expostos ao clima
da cidade de Coimbra numa zona aberta.

Embora fosse ponderada a utilizagdo de 4gua desmineralizada para a rea-
lizagdo dos provetes de ensaio, facil de utilizar em laboratério, tal solugao
foi desconsiderada, por ndo ser vidvel em obra. Além disso a 4gua ndo deve
ser muito pura para nao promover a dissolug¢ao da cal utilizada provocando
fissuras (Mascarenhas, 2002). Deste modo todos os provetes foram realiza-
dos com dgua da rede de distribui¢ao piblica de Coimbra.

Os materiais foram analisados relativamente a sua granulometria, compo-
si¢do quimica e composi¢ao mineraldgica utilizando as seguintes técnicas:

- peneiragdo com agitador mecanico utilizando os crivos de aberturas
10; 4; 2; 1; 0,5; 0,250; 0,125 mm para a classificacdo das areias;

- analisador de particulas por difrac¢io laser, para determinagao da gra-
nulometria de particulas finas utilizando um equipamento de marca
Beckman-Coulter mod. LS230 (0,04 a 2000 um). Foi utilizada esta
técnica para os pigmentos, a pasta de cal, o estuque de cal e o aditivo;

- difraccdo de raios X utilizando um difractémetro de pé Enraf Nonius,
modelo INEL PSD120, com ampola de raios X de Cu para determinagio
das estruturas cristalinas e da composi¢ao mineralégica dos pigmentos.

- espectroscopia de fluorescéncia de raios X com o equipamento Hita-
chi EA6000VX High Sensitivity XRF Analyzer com alvo de tungsté-
nio, para determinagao da composi¢ao quimica média dos pigmentos.
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6.1.1. Agregados

A areia encontrada nos revestimentos do CHC apresenta geralmente carac-
teristicas de areia aluvionar. Embora seja sujeita a legislacao especifica, a
exploragdo de materiais aluvionares para aplicagdo como agregados finos
continua a corresponder a cerca de 25% da produgido de agregados nacio-
nais (Castelo Branco, 2009). Deste modo, e tendo sempre em ateng¢do o
problema ambiental que pode estar associado a exploragio destes mate-
riais, foi considerado que para situagoes de conservagao e reabilitacao do
edificado era aceitdvel o uso de materiais aluvionares principalmente para
as situagdes de agregado fino (0/2) utilizado em argamassas. Deste modo
efectuamos a recolha de materiais em trés zonas distintas nas duas margens
do rio Mondego (Figura 6.1), sabendo que estes nao serdo os locais ideais
para uma exploragdo, mas que nos permitiam avaliar as caracteristicas do
material disponivel no leito do rio.

As areias recolhidas no rio apresentavam particulas argilosas, restos vege-
tais e animais, bem como matéria organica. Para eliminar grande parte des-
tas impurezas consideradas prejudiciais para a boa qualidade da argamassa,
as areias foram lavadas e secas em estufa antes de se proceder a classificacao
granulométrica (Figura 6.2).

Depois de retiradas as particulas de grandes dimensoes foi realizada a
distribui¢do granulométrica das amostras (Figura 6.3 e Grafico 6.3). Numa
prévia andlise granulométrica e mineraldgica das areias da zona 1 e 2 con-
cluimos que eram semelhantes e bastante grosseiras (d50~2 mm) sendo por
isso utilizada para a realizaco das camadas de emboco.

A areia da zona 3 recolhida mais a montante apresentava uma granulo-
metria geral inferior as anteriores (Grafico 6.3) com d50=1,0 mm. Por esse
motivo foi seleccionada para ser utilizada nas camadas de reboco e barra-
mento sendo crivada com um peneiro de malha quadrada de 1 mm e utili-
zada apenas a fraccdo inferior.

No entanto, num dos barramentos encontrados o agregado utilizado
apresentava caracteristicas muito hialinas, com granulometria homogénea
e fina (0,125 a 0,5 mm), baixo rolamento e composigao calcitica (ver Capi-
tulo 3.2). Dado que ndo era vidvel encontrar particulas de agregado idénticas
nos distribuidores de materiais de construgio comuns, isto ¢ calcite espa-
tica fragmentada, foi decidido utilizar areia quartzosa com origem edlica,
pois a transparéncia e granulometria sao similares e o rolamento que estas
apresentam é menor que o registado nas areias de transporte fluvial. A zona
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escolhida para a recolha desta amostra situa-se numa duna secundaria junto
ao litoral maritimo, numa faixa a norte da Figueira da Foz, nas proximidades
da povoacgao de Mira, onde a exploracao desta areia fina ainda era frequente
nos finais de século xx. A areia de duna nio apresentava impurezas signi-
ficativas mas foi igualmente lavada, procedendo-se a sua classificagao gra-
nulométrica (Gréfico 6.3) para controlo, registando 85% de material com
dimensio entre 0,125 € 0,5 mm.
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GRAFICO 6.3 - Distribui¢ao granulométrica das areias utilizadas.

6.1.2. Ligante

A cal utilizada na construgdo dos edificios do CHC variava entre uma cal
dolomitica (resultante da calcinacio de calcarios dolomiticos) mais escura
ouuma cal branca, essencialmente calcitica (Veiga et al., 2008). Hoje em dia
jd ndo ¢ fabricada cal com o calcario dolomitico de Coimbra, pelo que ndo
¢ possivel encontrar no mercado uma cal dolomitica igual a4 que foi outrora
utilizada. Ap6s uma pesquisa acerca de cal aérea optou-se por vérios produ-
tos com base em cal aérea em pasta, da marca FRADICAL Lda. que corres-
pondem a um CL 90 da NP EN 459-1:2011 Cal de construgio Parte 1: Definigdes,
especificagoes e critérios de conformidade. A cal aérea hidréfuga D. Fradique ja
foi testada em obras de reabilitagio desde 1996 e proporciona um elevado
grau de impermeabilidade a 4gua no estado liquido, associada & permeabi-
lidade ao vapor de dgua (Fradical, s.d.). E indicada para as camadas internas
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de revestimentos exteriores de edificios e foi utilizada para a realizagdo do
emboco aplicado directamente sobre o cerdmico utilizado como base e para
os provetes “fingido de pedra”. Para as camadas exteriores de revestimento
(barramentos branco, vermelho e azul) foi utilizada massa de estuque de cal
(composta por cal aérea nao hidréfuga em pasta, areia fina e filler de mar-
more, Fradical, s.d.). A massa especial de barramento (composta por cal aérea
nao hidréfuga em pasta e filler de marmore, Fradical, s.d.) foi utilizada para
o barramento amarelo. A aplica¢do destes varios tipos de pastas aditivadas
teve como objectivo verificar qual apresentava melhores resultados para as
condicbes de estudo, independentemente da cor utilizada.

As vantagens da utilizagdo da cal aérea nos rebocos estdo relacionadas
com a trabalhabilidade e plasticidade devido ao retardamento da presa,
a permeabilidade ao vapor de dgua, dificultando a formagao de condensa-
coes e eflorescéncias (Mascarenhas, 2002).

A cal aérea apresenta como inconveniente principal o longo tempo de
carbonatagdo. A permeabilidade & 4gua torna os rebocos menos duraveis e
a retracgdo durante a secagem pode originar fissuras. Embora as argamas-
sas comecem a reacgdo de carbonata¢ao imediatamente ap6s a sua aplica-
¢do, esta pode demorar até 240 dias em camadas com 1,5 cm de espessura,
dependendo das condi¢bes de humidade relativa (Fradical, s.d.). O tempo
de secagem ¢ bastante importante pois nos dias de hoje nao ¢ facil conjugar
os prazos de obra impostos pelos concursos com o tempo de carbonatagio
dos materiais. A melhoria das propriedades das argamassas ¢ geralmente
conseguida por adi¢do de outros materiais compativeis e que também aju-
dam a melhorar a trabalhabilidade.

Para a utilizagdo da pasta de cal da marca Fradical em argamassa das cama-
das internas é recomendada a utilizagdo de um aditivo pozolanico (com-
posto essencialmente por metacaulino) que lhes confere caracteristicas de
hidraulicidade resultantes da reac¢ao pozolanica e possibilita uma secagem
mais rdpida (Fradical, s.d.).

Apesar de nao ser usual a aplicacao de aditivos deste tipo nos ligantes de
cal aérea na época de construgdo das habitagoes e dos edificios monumen-
tais estudados foram analisadas as vantagens e as desvantagens conhecidas
relativas a adi¢ao de materiais pozolénicos.

A analise de argamassas antigas, quer pertencentes as civilizacoes gre-
gas assim como romanas apresentam uma durabilidade reconhecida que ¢
geralmente atribuida & presencga de pozolanas utilizadas como aditivo ou
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para substituir parcialmente a cal aérea ou o agregado. Este conhecimento
ficou, no entanto, esquecido durante muitos anos e sé nos finais de século
XVIII se voltou a identificar o mesmo uso na cria¢ao de ligantes hidraulicos
com particular destaque para o cimento portland (Grilo et al., 2014).

As pozolanas utilizadas nesses tempos antigos eram cinzas vulcinicas ou
p6 de cerdmica resultante da moagem de artigos em barro vermelho que
perderam a sua fungio. O metacaulino por seu lado é o material resultante
da desidroxilagdo de uma argila rica em caulinite, isto ¢, que perdeu grupos
OH quando sujeita a temperaturas entre 650 e 800°C. A adicao de 20% de
metacaulino melhora os resultados dos pardmetros mecénicos das argamas-
sas (Vargas, 2013) e por outro lado induz a formacio de fases compativeis
quimicamente com antigas argamassas (Gameiro et al., 2012). Assim, e por
nao ter sido considerado nenhum inconveniente, foi decidida a aplicagao
do aditivo pozolanico aconselhado para a cal aérea utilizada nas camadas
de emboco.

Deste modo foi efectuada a caracterizagio do aditivo pozolanico em ter-
mos de composi¢do e granulometria. Corresponde a um metacaulino cuja
granulometria apresenta um valor méximo de 0,710 mm com uma granulo-
metria média de 0,027 mm. Dado que este material corresponde a um caulino
desidroxilado no difractograma de raios X apenas se evidencia a difrac¢ao
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GRAFICO 6.4 - Distribui¢do granulométrica das particulas existentes na cal em pasta,
na massa de estuque de cal, na massa especial de barramento e do aditivo pozolénico.
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do quartzo e uma ligeira protuberancia na zona da difrac¢ao mais intensa
da caulinite.

Para as camadas de revestimento foi utilizada uma massa de estuque de
cal da mesma marca, que corresponde a uma cal aérea nio hidréfuga pre-
viamente doseada com micro-areias e pé de mdrmore cuja analise revelou
a dimensao méxima de 250 pm (Griéfico 6.4).

E notorio que as particulas presentes na pasta de cal sio de maiores dimen-
soes (<500 pm, d50=47 pm) enquanto a massa de barramento apresenta as
particulas mais finas (<45 pm, d50=3,2 um). A dimensao do aditivo pozola-
nico é inferior a 177 pm com d50=35 pm.

O espectro de fluorescéncia de raios X obtido da cal aérea evidencia a
existéncia quase exclusiva de calcio (Ca). Como a composi¢ao da cal ¢ maio-
ritariamente 6xido e hidréxido de célcio (CaO e Ca(OH),) e ), este resul-
tado é consentaneo pois nesta técnica nao é possivel detectar oxigénio (O)
nem do hidrogénio (H).

6.1.3. Pigmentos

De modo a reproduzir o mais fielmente possivel as colora¢ées utilizadas
no CHC procurou-se a utilizagdo de pigmentos comerciais comprados em
lojas de materiais de construgdo. Como as cores mais representativas eram
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GRAFICO 6.5 — Distribui¢io granulométrica cumulativa das particulas de pigmento
utilizadas nos protétipos.
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orosa/vermelho e amarelo foram pigmentos destas cores os principais visa-
dos. Embora a cor azul ndo corresponda a uma das mais utilizadas foi tam-
bém escolhida por existirem imagens da cidade onde esta cor ¢ bastante
evidente sendo assumido que em alguma época ela pode ter sido indicadora
de um gosto especifico. A cor branca presente em muitos edificios corres-
ponde a ndo adi¢ao de pigmento a cal aérea utilizada quer como ligante na
argamassa, ou como simples caiacio.

A analise mineralégica e colorimétrica dos pigmentos foi ja apresentada
no Capitulo 5. Deste modo o pigmento de cor vermelha obteve correspon-
déncia com a hematite (Fe,0,), o de cor ocre amarelo com a goethite (Fe,O..
H,0) e o azul com a lazurite (Na Ca Al Si O,,(SO,),).

Outra caracteristica importante dos pigmentos ¢ a sua granulometria.
A classificagdo granulométrica dos mesmos foi realizada por difracgao laser
verificando-se que as particulas sao muito finas, isto ¢ com d50 entre 0,9 e
1,4 pm (Griéfico 6.5).

6.2. Realizagio dos provetes

Foram escolhidos para a realizacdo dos provetes vérios tipos de revestimentos:
o Fingido de Pedra (FP) (pasta de cal e areia inferior a 4 mm); barramento
branco (BB) (composto apenas por massa de estuque de cal) destinando-
-se alguns provetes a ser pintados de azul; o barramento vermelho (BVm)
(composto por areia com dimensao inferior a1 mm, massa de estuque de cal
e pigmento); barramento amarelo (BAm) (massa especial de barramento e
pigmento); barramento azul (BAz) (massa de estuque de cal, areia inferior
a 0,5 mm e pigmento).

Para avaliar a quantidade de pigmento a introduzir na mistura de ligante
com/sem agregado para obter a coloragdo pretendida foram realizadas amos-
tras com varias percentagens de pigmento que originou uma palete de cor
(Figura 6.4). Foi considerada uma medida volumétrica inicial que se con-
siderou 100% obtida por tentativa e erro até se atingir a cor pretendida e a
partir desta fizeram-se propor¢oes a variar de 25% a 200%.

E de salientar que no caso da cor amarela é necesséria a adicio de uma
maior quantidade de pigmento para a obtengdo de uma coloragao signifi-
cativa (cerca de 3 vezes superior 4 do pigmento vermelho ou azul) e que a
adicdo de maior quantidade de pigmento nem sempre conduz a um incre-
mento na cor da amostra. E disto exemplo o barramento vermelho em que
oincremento na propor¢ao de 150% para 200% de pigmento niao produzem
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GRAFICO 6.6 — Variagdo de L*a*b* nas amostras de barramento vermelho fungdo do

incremento de pigmento.

efeito significativo nos valores de L*a*b*(D65) indicando uma saturagio em
pigmento (Gréfico 6.6).

Os provetes com revestimento de barramentos foram realizados com
duas camadas de argamassa. A camada interior mais grosseira (embogo)
foi feita com um trago volimico de 1:3 em que se utilizou cal em pasta,
areia de rio das zonas 1+2 e aditivo pozolanico (15% do volume de cal uti-
lizado). Foi decidido que a camada de embogo seria constituida por uma
espessura de aproximadamente 15 mm aplicada directamente sobre o tar-
doz da peca ceramica.

Os provetes cujo revestimento foi designado Fingido de Pedra (FP) sao
constituidos apenas por camada de embogo com uma espessura aproxi-
mada de 20 mm, pois tomando por base a descri¢ao realizada no Capitulo
3 foi possivel verificar que o revestimento era idéntico a camada interior
de embogo, que a granulometria do agregado era grosseira e as particu-
las apresentavam rolamento, numa associa¢ao mineraldgica semelhante
a areia de rio.

O acabamento final dos provetes com revestimento branco e colorido
por pintura foi realizado com uma camada de reboco com cerca de 5 mm
de espessura. Os que se destinam a ser pintados ou a ficar com acabamento
branco foram revestidos com uma camada de massa de estuque de cal para
proporcionar um acabamento mais liso. A pintura azul-escura foi realizada
com pasta de cal e pigmento azul sobre a camada anterior.

02/10/17 17:06



EXECUGAO DE PROTOTIPOS DOS REVESTIMENTOS DO CHC 117

De modo a aproximar o mais possivel os provetes das amostras recolhidas,
e para testar a execugdo e o comportamento de vérios tipos de barramento,
estes foram realizados com materiais diferentes. O barramento vermelho
(BVm) foi realizado com massa de estuque de cal com areia de rio inferior a
1 mm com um trago de 1:1 e pigmento vermelho em pé; o barramento/pin-
tura amarelo foi realizado com massa especial para barramento e pigmento
amarelo sem adi¢ao de areia porque a massa utilizada ja integra particulas
finas de marmore; o barramento azul é uma mistura de massa de estuque
de cal com areia de duna com trago 1:1 aditivado com pigmento azul. Foram
ainda realizados provetes de barramento branco (BBr) efectuado com cal
em pasta e areia e as pinturas azul (PAz) e vermelha (PVm) foram obtidas
por adigdo do pigmento respectivo a pasta de cal sendo aplicadas sobre os
provetes com a camada de base jd seca.

Apos arealizagao das amostras estas ficaram a secar em laboratério (Figura
6.5). Embora o tempo de carbonatagio da cal indicado pelo fabricante seja
240 dias para camadas com 15 mm de espessura (Fradical, s.d.) os revesti-
mentos exteriores estio imediatamente sujeitos as condi¢oes atmosféricas
ap6s aplicacio, sendo vantajosa a sua aplicagdo em tempo seco de modo a
ndo existir arrastamento de material pela chuva. Foi decidido realizar um
tempo de cura de cerca de 28 dias para os provetes ganharem consisténcia
minima e evitar a sua rapida desagregacdo quando sujeita ao ciclo de enve-
lhecimento, simulando desta forma o tempo seco.

6.3. Caracterizacio climatolégica da cidade

De modo a efectuar uma caracteriza¢ao do envelhecimento dos provetes
em condigdes similares as observadas na cidade de Coimbra verificaram-
-se os dados climatolégicos da regido. Dada a impossibilidade de realizar a
simulagdo no equipamento dos varios meses do ano, foi decidido efectuar
grupos de 3 meses coincidentes com as esta¢oes do ano.

Foram considerados como principais agentes de degradagao as variagoes
de temperatura ambiente, a erosao provocada pela precipitagio e o efeito
de aquecimento provocado pela radiagio solar.

Com base nas Normais Climatoldgicas 1981-2010 (provisorias) apre-
sentadas pelo IPMA em Setembro 2012 os resultados do menor valor da
temperatura minima, o mdximo valor da temperatura maxima e a média da
temperatura média para a estagio de Coimbra (Bencanta) sdo os apresen-
tados na Grafico 6.7.
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GRAFICO 6.7 — Valores do maximo valor da temperatura maxima, do menor valor da
temperatura minima e a média da temperatura média para a estagdo de Coimbra
(Bencanta) segundo as Normais Climatoldgicas 1981-2010 (provisérias) (IPMA,
2012).

Este grafico permite perceber que o méximo valor da temperatura maxima
¢ atingido em Junho com 41,6°C mas os meses de Julho, Agosto e Setem-
bro apresentam valores maximos superiores ou iguais a 40°C. No caso das
temperaturas minimas, o minimo valor da temperatura minima foi atingido
em Janeiro com o valor de -4,5°C mas os meses de Novembro, Dezembro,
Fevereiro e Margo apresentam também temperaturas minimas inferiores
a zero graus.

Os valores de precipitacio baseados nas normais climatolégicas de 1971-
-2000 (AEME, IMP, 2011) reflectem uma variaco significativa entre os meses
de Verao e de Inverno com um valor médio de precipitacio mais elevado em
Dezembro e um minimo em Julho (Gréfico 6.8 a). Sao no entanto de salientar
os valores maximos diarios obtidos em cada més nos quais se destaca Setem-
bro com um valor de méaximo de precipitacao diaria de 78,1 mm. Os valores
de precipitacao maxima didrios sao bastante elevados quando comparados
com os valores médios, sendo significativamente superiores a estes, princi-
palmente nos meses de Verdo isto é de Julho a Setembro, podendo em certos
casos o valor mensal ser igual ao valor didrio como € o caso de Junho. Foram
ainda analisados os valores médios mensais dos anos 2005 a 2011 tendo como
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base os relatérios mensais de Informagao Climatica (Janeiro 2005 a Marco
2008) e no Boletim Climatolégico Mensal (Abril 2008 a Dezembro de 2011)
editados pelo Instituto de Meteorologia L.P. (Gréfico 6.8 b)

A insolacdo é um factor de substancial importancia no que se refere a
degradagdo da cor de qualquer revestimento, pois muitas das substincias
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GRAFICO 6.8 - (a) Valores de precipitacio média total e méxima precipitacio didria
baseados nas normais climatoldgicas de 1971-2000 em Coimbra (Bencanta) (AEME,

IMP, 2011); (b) valores de precipitagdo determinados com base nos valores médios
mensais de 2005 a 2011.
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utilizadas sdo sensiveis aos raios ultravioleta. Os valores de insolagao mensais
utilizados neste estudo foram obtidos nos relatérios mensais de Informagao
Climatica (Janeiro 2005 a Margo 2008) e no Boletim Climatolégico Mensal
(Abril 2008 a Dezembro de 2011) editados pelo Instituto de Meteorologia LP.
e variam entre 141 horas em Novembro e 321 horas em Julho (Gréfico 6.9).
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GRAFICO 6.9 — Valores de insolagdo média mensal em Coimbra entre 2005 e 2011.
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GRAFICO 6.10 - Valores de radiacdo difusa e radiagdo global registados para Coimbra
nas normais climatolégicas 1961-1990.
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Além da insolacio e dado que o equipamento a utilizar aplica radiacao
foi ainda analisada a radiacao difusa e global fornecida pelo Instituto Geo-
fisico da Universidade de Coimbra, Valores Climatoldgicos e actinométri-
cos normais 1961-1990 (s.d.). A utilizac¢do destes dados em detrimento de
outros mais recentes foi considerada pelo facto de apenas esta apresentar
informagcdo acerca da radiagdo global e difusa estando os valores recolhidos
apresentados no Grafico 6.10.

6.4. Adaptacao das condi¢des climdticas a camara

de envelhecimento

O envelhecimento das amostras foi realizado numa cdmara de envelheci-
mento artificial acelerado Q-SUN XE-3-HS (Figura 6.6). Esta cimara repro-
duz os danos causados pelo espectro total da luz solar e da chuva. Em poucos
dias ou semanas, a cimara Q-SUN pode reproduzir o dano que ocorre ao
longo de meses ou anos ao ar livre. Utiliza trés lampadas de xénon e permite
o controlo da humidade, com pulverizagio opcional.

Condicoes de operagio

Temperatura na cdmara: 10 'C-65°C

Temperatura do black panel: 25 °C - 110 °C

Humidade Relativa: 20 % - 95 %

Area maxima de exposicao de amostras: 0,45 m x 0,72 m
Caudal méximo: 1,4 I/min

Volume médio didrio de aspersio: 0,12 1/min

Radiacio a 340 nm: 0,25 W/m’ - 0,63 W/m’

Os valores de temperatura maxima e precipitagdo mdxima utilizados da
determinagio das condicoes do ciclo de envelhecimento foram baseados
nos valores obtidos na estacio de Coimbra/Bencanta sujeitos a alteracoes
devido a exigéncias do equipamento (Tabela 6.1). Nao foram considerados
os valores de temperatura minima porque o equipamento utilizado nao
admite valores inferiores a 10°C. Os valores da precipitagdo considerados
foram os valores médios mensais de precipitagdo entre 2005 a 2011. Os valo-
res da radiagdo sao baseados nas normais climatoldgicas de 1961-1990 con-
vertidos para W/(m’.nm).
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TABELA 6.1 — Valores da temperatura médxima, precipitacio e radiacio utilizados
para determinagdo das condigbes da cimara de envelhecimento

Estacao Inverno Primavera Verao Outono
T . 26°C 37°C 40°C 29°C
P (mm) 80 52 20 12
RW/(m?.nm) 0,15 0,20 0,18 0,13

A temperatura de um revestimento exterior sujeito a radiagao solar apre-
senta uma temperatura superior a do ambiente (APICER/CTCV, 2003) e a
determinagio do seu valor é possivel através da seguinte formula:

=t 4R

se e

e

em que:

Temperatura da superficie exterior — ['CJ;
Temperatura do ambiente exterior — ['C];

: Coeficiente de absor¢ao da radiago solar - [-];
Radiacdo solar global - [W/m?|;

Condutancia térmica superficial exterior — [W/(m”’C)].

SRR ST T

O valor de t_utilizado foi o valor da temperatura ambiente méxima exterior
e considerou-se o valor de h =25 W/(m’."C) para as estacdes frias (Outono e
Inverno) e h =18 W/(m?*."C) para as estagbes quentes (Primavera e Verio).

Os valores do coeficiente de absor¢io da radiagio solar sio sobretudo
condicionados pela cor e os valores da intensidade da radiagdo global
depende de diversos factores, tais como: a latitude geografica, a altitude
do local, a estagdo do ano, a hora do dia, a orientagao e inclinagao da super-
ficie que recebe a radiagdo, a poluigao atmosférica e o ambiente circun-
dante, nomeadamente o sombreamento que provoca sobre a superficie.
Os valores do coeficiente de absor¢do e de radiagio solar global utiliza-
dos para o cilculo da temperatura da superficie exterior encontram-se
nas Tabelas 6.2 e 6.3.
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TABELA 6.2 — Valores dos coeficientes de absor¢do da radiagio solar de algumas
superficies em func¢do da cor (APICER/CTCV, 2003)

Valor de a
Cor da Superficie
Maximo | Minimo
Branco 0,2 03
Amarelo, cor-de-laranja, vermelho claro 03 0,5
Vermelho escuro, verde-claro, azul claro 0,5 0,7
Castanho, verde-escuro, azul vivo, azul-escuro 0,7 09
Castanho-escuro, preto 0,9 1,0

TABELA 6.3 — Valores méximos de radiacido global incidente sobre superficies
exteriores em Portugal Continental (APICER/CTCYV, 2003).

Radiagdo Solar Global Mdxima - R [W/m?]
Estacio do Ano Superficies Verticais
N E SE S SO
Inverno 90 680 940 1050 920
Primavera Outono 150 720 980 790 940
Verdo 180 900 880 460 800

Dos valores de radiago solar global possiveis para cada orientagdo optou-
-se por avaliar os valores da orientacdo a Sul (S) por corresponder aos valo-
res mais elevados no Inverno e da orientacio Sudeste (SE) que corresponda
a média mais elevada.

Os valores de temperatura da superficie exterior obtidos para um revesti-
mento de cor castanha, verde-escura, azul-vivo ou azul-escuro, isto é, com um
o, entre 0,7 ¢ 0,9 (foi considerado o ponto médio, isto ¢ 0,=0,8) s3o os que
se apresentam na Tabela 6.4. A escolha deste seleccio de cores foi realizada
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tendo por base o facto de serem os valores mais elevados de o para as cores
existentes nos revestimentos do CHC, como por exemplo o azul vivo.

TABELA 6.4 — Valores da temperatura da superficie exterior

Estacao Inverno Primavera Verao Outono
T, (Sul) 60°C 72°C 61°C 54°C
T, (Sudeste) 56°C 81°C 79°C 60°C

A determinagdo deste pardmetro ¢ fundamental de modo a contro-
lar a temperatura do black panel existente no equipamento. Este sensor
permite verificar a temperatura que um elemento de cor negra atinge
quando sujeito a irradiacdo pretendida e verificar se a temperatura atin-
gida é semelhante a pretendida para a superficie em estudo. De acordo
com os dados foi decidido utilizar os valores correspondentes 4 exposi¢ao
a Sudeste, dentro das possibilidades do equipamento, por serem os glo-
balmente mais elevados.

A quantidade de dgua a ser aspergida durante o ensaio na cdmara de
envelhecimento foi determinada em funcio dos valores médios mensais
de precipitagio de 2005 a 2011, da 4rea em exposi¢do na cimara de enve-
lhecimento (0,324 m®) que vai ser afectada pela aspersdo, e do caudal que
vem predefinido no equipamento. Assim sendo, como o volume de agua
aspergido ¢ constante (0,12 litros/min) a tinica variavel possivel é o tempo
de permanéncia.

Os valores utilizados para simular a precipita¢io na zona de Coimbra tendo
em conta o que foi referido anteriormente sao os apresentados na Tabela 6.5.

TABELA 6.5 — Valores médios do tempo de aspersdo equivalente ao volume de pre-
cipitagdo na zona de Coimbra.

Estacao Inverno Primavera Verao Outono
Duracao
. 644 418 164 910
[minutos]
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Os valores de irradiacao utilizados para o envelhecimento das amostras
foram determinados a partir dos valores médios mensais de radia¢io global
das normais de 1961 a 1990 (Tabela 6.6) correspondentes ao comprimento
de onda de 340nm.

TABELA 0.6 — Valores de irradiac¢do calculados para um comprimento de onda de
340nm

Estacao Inverno Primavera Verao Outono

Irradiacao [W/ 0,37 071 0,72 0,31

(m’.nm)]

Tendo em conta que a cdmara de envelhecimento tem um valor
minimo de irradiacdo de 0,25 W/(m’nm) e um maximo de 0,68 W/
(m*’.nm), no comprimento de onda de 340nm, os valores foram ligeira-
mente alterados (Q-LAB, 2010). Ficou assim estabelecido que os valores
de irradiacdo para este trabalho teriam de variar entre 0,35 e 0,68 W/m’
(Tabela 6.7).

Um factor de envelhecimento ¢ a exposi¢do radiante na gama de com-
primento de onda abaixo de 400 nm ou a um especificado comprimento
de onda, por exemplo 340 nm (ISO 11341, 2004). O comportamento dos
revestimentos expostos a envelhecimento artificial, ou a radiacio artifi-
cial, depende do tipo de revestimento, das condi¢des de exposicio, da
propriedade seleccionada para a monitorizagao, do progresso do processo
de envelhecimento e do grau de alteragio da propriedade.

O ciclo de envelhecimento foi estabelecido tendo por base os valores
climatolégicos obtidos para a cidade de Coimbra e a norma ISO 11341 -
Paints and varnishes — Artificial weathering and exposure to artificial radiation
— Exposure to filtered xenon-arc radiation (2004) e as caracteristicas técnicas
da cdmara de envelhecimento. Esta norma recomenda a utilizacdo de irra-
diagdo a 0,51 W/(m’.nm) a 340nm, com uma temperatura do black-panel a
63°C, temperatura ambiente de 38°C e humidade a variar entre 40 e 60%
quando as amostras ndo estio a ser molhadas.

Embora tenham sido averiguadas as diversas situagdes de temperatura,
precipitacdo e radiacdo existentes na cidade de Coimbra, estas nio puderam
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ser aplicadas na sua totalidade devido as especificagoes do equipamento,
funcionando apenas como valores indicativos.

Fungio da temperatura minima de trabalho do equipamento ser 10°C e
da temperatura minima atingivel num passo com irradiacao ser de aproxi-
madamente 32°C, as temperaturas minimas do CHC foram desconsidera-
das para os passos do ciclo de envelhecimento. As temperaturas maximas
foram também alteradas para valores superiores fun¢ao da irradiacio e da
temperatura do black panel de acordo com as condi¢oes do equipamento. Os
valores de temperatura definidos para o ciclo de envelhecimento foram os
indicados na Tabela 6.7. A temperatura de superficie exterior, controlada
pelo black panel instalado no interior da cimara, foi alterada fungdo dos mes-
mos pardmetros. Os valores da T determinados para a orientagio Sudeste
foram tidos em conta mas alterados quando ocorria irradia¢io e precipita-
¢do simultaneamente, porque o arrefecimento do black panel provocado pela
aspersdo diminuia a sua temperatura de tal modo que a cdmara nao conse-
guia atingir o valor pré-determinado.

TABELA 6.7 — Ciclo de envelhecimento apés ajustes com as condigdes especificas
da cimara Q-SUN XE-3-HS.

Tempo Temperatura
Estacdo | Passo (h‘nr:) Temperatura | da superficie | Precipitacdo | Irradiagdo Repeticdes
. (black panel)
1 1:42 23°C - 0,12 1/min -
2 1:52 38°C 55°C - 0,37W/(m?.nm)
Repetir 3x
Inverno | 3 | 152 38°C 40°C 012Umin | 037W/(menm) | aneiro,
Fevereiro
e Marco)
4 1:52 38°C 55°C - 0,37W/(m’.nm)
5 4:39 23°C - - —
6 3:05 39°C 70°C - 0,68W/(m*nm)
7 220 41°C 51°C 0,121/min | 0,68W/(m”nm) |  Repetir 3x
Primavera (Abril, Maio
8 3:05 39°C 70°C 0,68W/(m*nm) | € Junho)
9 329 29°C
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Tempo Temperatura
Estacdo | Passo (h'nf) Temperatura | da superficie | Precipitagdo | Irradiacdo Repeticdes
: (black panel)
10 416 42°C 75°C - 0,68W/(m”.nm)
1 | 055 40°C 60°C 0121/min | 0,68W/(mnm) | Repetir3x
< (Julho,
Verao
Agosto
12 416 41°C 75°C 0,68W/(m”.nm) | o Setembro)
13 2:32 26°C
14 315 24°C 0,12 1/min -
15 1:48 38°C 55°C 0,35W/(m’.nm)
Repetir 3x
0 o . ) (Outubro,
Outono 16 1:48 38°C 40°C 0,121/min | 0,35W/(m’.nm)
Novembro
e Dezembro)
17 1:48 38°C 55°C - 0,35W/(m*.nm)
18 319 27°C - -

O ciclo de envelhecimento simulado foi estruturado para uma duragao
total de 144 horas em que para cada més corresponde a uma duragao de

12 horas com fases de cinco tipos distintos:

Gk D

Temperatura baixa e precipitacio; (1, 14)
Temperatura elevada e irradiacio; (2, 6, 10, 15)
Temperatura elevada, irradiagdo e precipitacao; (3,7, 11, 16)
Temperatura elevada e irradiacao; (4, 8,12,17)
Temperatura baixa. (5, 9,13, 18)

Tendo como base este ciclo foram criados maltiplos com 288, 432, 576 e
720 horas de ensaio para tentar corresponder periodos de tempo a variar
entre 1 e 5 anos. Para estabelecer uma relac¢io entre o envelhecimento natu-
ral e o simulado na cimara também foram colocadas no exterior amostras
de revestimento com maior dimensao, orientadas a Sudeste para estarem
sujeitas a condi¢des climdticas semelhantes as consideradas na camara e
permitir a comparagio de resultados (Figura 6.7).
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6.5. Resultados

De modo a comparar as condi¢oes de envelhecimento natural com as imple-
mentadas na cimara de envelhecimento decidimos conferir os valores da
radiagdo e da precipitagdo que ocorreram em Coimbra entre Fevereiro de
2013 (data da colocagio dos provetes no exterior) e Novembro de 2015 (data
em que perfaziam 1000 dias de exposi¢ao). Os graficos obtidos estao apresen-
tados no Gréfico 6.11 onde se pode observar que durante os 100 dias iniciais
o0s provetes expostos no exterior foram sujeitos a um valor de precipitagio
de cerca de 400 mm a que se seguiu uma fase de pouca precipitagio, cor-
respondente ao periodo de Verdo e novo periodo de lavagem acentuada até
aos 300 dias. Dai até ao final do ensaio estes ciclos foram alternando atin-
gindo o valor de 2477 mm. Quando comparamos este valor com o imple-
mentado na cdmara de envelhecimento verificamos que apesar de 1000 dias
corresponder a cerca de 2,7 anos, a precipitagio equivalente correspondera
aum valor intermédio entre o ensaio de 432h (equivalente a 3 anos) e 576h
(equivalente a 4 anos).

No caso da radiacio registada (6313 W/m’) esta apresenta-se superior
ao valor atingido nas 288h (5820 W/m?) e inferior ao alcangado nas 432h
(8731 W/m?) pelo que estd dentro dos pardmetros estabelecidos.

Para avaliar a degradagao das amostras de envelhecimento natural e enve-
lhecimento na cimara, foram analisadas antes e apds o envelhecimento a
cor (determinada com o espectrocolorimetro em locais pré-definidos nas
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GRAFICO 6.11 — Valores de precipitagdo (a) e radiacio global (b) observados em
Coimbra entre Fevereiro 2013 e Novembro 2015, com indica¢io das datas de recolha
colorimétrica nos provetes (IPMA, 2013- 2015).

02/10/17 17:06



EXECUGAO DE PROTOTIPOS DOS REVESTIMENTOS DO CHC 129

amostras) e o aspecto superficial (por avaliago visual). Estas sdo as duas
principais propriedades geralmente avaliadas para materiais de aplicagao
superficial por corresponderem a testes nao destrutivos (NDT) (Crewdson
e Ketola, 2009)

No caso do barramento branco os valores da reflectincia medidos nos
provetes colocados no exterior (Grafico 6.12 a, b) apresentam uma descida
de valores progressiva com o tempo, mais acentuada no caso dos provetes
colocados na horizontal, atingindo um patamar estavel dentro das flutua-
¢oes devidas as variagdes naturais do material aos 300 dias ndo apresentando
grande variagao até aos 1000 dias'.

Os provetes colocados na cdmara de envelhecimento acelerado (Grafico
6.12 ¢) apresentam apenas uma ligeira variagdo de espectro de reflectancia
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GRAFICO 6.12 — Espectros de reflectincia dos provetes de barramento branco co-
locados no exterior (a — horizontal e b — vertical) e na cimara de envelhecimento
acelerado (c).

' Nio foi possivel apresentar as medi¢des realizadas aos 100 e 300 dias nos provetes horizon-
tais e 100 dias nos provetes verticais, devido a problemas na leitura dos ficheiros existentes.
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para os varios tempos considerados, sendo de assinalar que é uma variagao
para valores superiores (mais claros) que pode corresponder as exposi¢oes
sucessivas da precipitacao induzida que conduz a lavagem e remogao cons-
tante da superficie com exposigao renovada de dreas nao degradadas.

Admitimos que a varia¢do mais significativa do espectro nos provetes em
ambiente exterior colocados na horizontal esteja relacionada com o escu-
recimento devido a poeiras que se depositam sobre a amostra. No caso dos
provetes colocados em posigao proxima da vertical estes sdo consecutiva-
mente lavados pela chuva, pelo que parte das poeiras sdo removidas por
escorréncia. Este facto pode também explicar a diferenca significativa exis-
tente entre os espectros obtidos nas amostras colocadas no exterior e as da
camara de envelhecimento, ndo sendo reproduzivel nesta nem o andamento
nem o tipo de varia¢io obtido nas primeiras (Gréfico 6.12 c).

Os provetes de barramento amarelo apresentam varia¢oes diferentes con-
soante se considera cada grupo de provetes ensaiados (Grafico 6.13 a, b, ¢).
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GRAFICO 6.13 — Espectros de reflectincia dos provetes de barramento amarelo
colocados no exterior (a - horizontal e b - vertical) e na cAmara de envelhecimento
acelerado (c).
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Nos provetes colocados no exterior em posi¢ao horizontal verifica-se uma
inicial subida do espectro na zona do azul (400-500nm) com posterior esta-
bilizagao em valores ligeiramente superiores aos originais. No espectro na
zona do amarelo-vermelho (600-700nm) verifica-se uma descida sequen-
cial desde o inicial até ao final.

Os provetes colocados em posicao vertical apresentam ligeira variagao
de espectro na zona do amarelo-vermelho, sendo o ultimo idéntico ao pri-
meiro. As variagdes apresentadas de cerca de 5% podem corresponder a flu-
tuagoes devido a heterogeneidades dos provetes. No entanto, na zona dos
azuis verifica-se uma subida continua do espectro.

As amostras amarelas sujeitas ao ciclo de envelhecimento na cAmara (Gra-
fico 6.13 ¢) apresentam uma variagao sequencial para valores mais elevados,
mas no seu conjunto o andamento do espectro ¢ idéntico ao inicial, situagao
que ndo se verificou nas amostras do exterior, apresentando estas tltimas
espectros em valores mais baixos.

a) 100 b) 100
90 90|
804 804

g g
T AAAAA, 1
g ot “ak 2
] N / kot TV
8 404 A, A AR 3
T TETAA A A AAAL R % e )
© 30 —m— PAz hor ext original TR © 30| —m—PAz vert ext original RE S
- PAz hor ext 100 dias PAZ vert ext 100 dias
20 PAZ hor ext 200 dias 20 PAZ vert ext 200 dias
10] PAZ hor ext 300 dias 10 PAZ vert ext 300 dias
A PAZ hor ext 1000 dias —v— PAz vert ext 1000 dias
o T T T T T o T T T T T
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
% (nm) 2 (nm)
C) 100

80 |- 99000

704 ;r'":':'—' -~

504 o S
]—=—PAz original V-v-vv-v
-~~~ PAz 144h

Reflectancia (%)
&

' -
30 -~ PAZ 288h S N
PAz 432h
20 PAz 576h
1]~ PAz720n
—v— PAz vert ext 1000 dias
0 T T T T T
400 450 500 550 600 650 700

2 (nm)
GRAFICO 6.14 — Espectros de reflectancia dos provetes da pintura azul colocados no
exterior (a—horizontal e b — vertical) e na cimara de envelhecimento acelerado (c).
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No caso da pintura azul (Gréfico 6.14 a, b, ¢) é de salientar que o espectro
de reflectancia dos provetes colocados na horizontal apresentam variagoes
ligeiras nas primeiras avaliagdes sendo seguida de uma descida significativa
(15-20%) na zona dos azuis (400-500nm) que ndo se regista no caso dos
provetes verticais apresentando estes tendéncia para valores mais elevados
na segunda metade do espectro (500-700nm).

Os espectros de reflectdncia das amostras que estiveram na cimara de
envelhecimento (Gréfico 6.14 ¢) apresentam uma subida significativa (15%)
em todo o espectro e que estabiliza na gama 400-500nm apds 144h de ensaio.
Na gama de valores dos 500-700nm a variag¢io ¢ oscilante dando sinais de
estabilizar apenas ap6s 576h de ensaio. O espectro das amostras finais dos
dois conjuntos de provetes apresenta um andamento idéntico apesar de os da
camara corresponderem a valores mais elevados. Parece existir uma remogao
do pigmento pela exposi¢io a dgua que estabiliza ao fim de algum tempo.

No caso da pintura rosa apenas foram testados provetes na cimara de
envelhecimento (Gréfico 6.15). Neste caso o espectro apresenta uma varia-
¢do positiva de cerca de 15% nos valores mais baixos (400-550nm) mas
nos valores mais elevados a variacdo apesar de similar apresenta menor
amplitude. No global o espectro apresenta-se todo com valores finais mais
elevados que os iniciais estabilizando o ensaio apés 576h.
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GRAFICO 6.15 — Espectros de reflectdncia dos provetes da pintura rosa na cimara
de envelhecimento acelerado.
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No caso dos provetes onde foram aplicados barramentos mais grossei-
ros o efeito do envelhecimento ¢ distinto do observado nas pinturas devido
a presenga de areias que introduzem heterogeneidades préprias do mate-
rial. Os provetes de Fingido Pedra sujeitos a envelhecimento natural® e na
camara de envelhecimento (Gréfico 6.16 a, b, ¢) apresentam um espec-
tro que no seu conjunto tem evolugdes semelhantes com uma subida ini-
cial para os primeiros tempos (200 dias, 144h, 288h, respectivamente para
ensaios no exterior e na cimara) seguida de uma descida no final do ensaio.
No caso dos provetes colocados na horizontal a descida ¢ mais significa-
tiva do que a registada nos provetes em posigdo vertical, possivelmente
devido ao acumular de poeiras que promove um escurecimento das amostras.
O efeito registado nos provetes ensaiados na cimara até 720h ¢ no entanto
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GRAFICO 6.16 - Espectros de reflectdncia dos provetes do Fingido de Pedra colo-
cados no exterior (a — horizontal e b — vertical) e na cAmara de envelhecimento
acelerado (c).

? Nio foi possivel apresentar as medices realizadas aos 100 e 300 dias destes provetes, devido
a problemas na leitura dos ficheiros existentes.
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inferior ao registado no exterior com 1000 dias. No geral, o efeito do enve-
lhecimento no espectro (10-15%) é sempre superior ao registado devido a
heterogeneidade das leituras (5%).

Os provetes onde se aplicou o barramento vermelho (Grafico 6.17 a, b, ¢)
apresentam uma variagao de espectro na gama dos azuis-verde (400-550nm)
pouco significativa (5%) e que por isso pode ser considerada dentro das
heterogeneidades relativas ao material. No entanto, na gama 600-700nm as
variacoes sao mais significativas e em sentido descendente. Admitimos que
este facto esteja relacionado com a maior evidéncia das areias presentes que
promovem efeitos de difusdo da luz. Quando comparamos o efeito de enve-
lhecimento na cdmara e no exterior verifica-se que ambos seguem o mesmo
andamento mas ¢ mais notéria a variagao nos provetes colocados no exterior.

No caso do barramento azul apenas dispomos de provetes ensaiados na
camara de envelhecimento (Gréfico 6.18). No conjunto é notdria a evolugio
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GRAFICO 6.17 — Espectros de reflectincia dos provetes do barramento vermelho
colocados no exterior (a - horizontal e b — vertical) e na cimara de envelhecimento
acelerado (c).
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para valores mais elevados do espectro na gama dos 500 aos 700nm corres-
pondente & zona amarelo-vermelho, sendo mais estavel na gama dos azuis
e estabilizando a partir do ensaio de 288h apenas com variagoes dentro da
margem de heterogeneidade do material. A presenca de areias nio parece
afectar significativamente a evolugio do espectro quando comparado com
os da pintura azul. Este efeito ¢ observavel nas amostras que se apresentam
globalmente mais claras.
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GRAFICO 6.18 - Espectros de reflectincia dos provetes do barramento azul colocados
na cimara de envelhecimento acelerado.

6.6. Comentdrios finais

O trabalho desenvolvido no 4mbito da realizagdo de protétipos de revesti-
mentos coloridos em argamassa quer eles sejam obtidos por pintura ou bar-
ramentos sofreu varias modificagoes ao longo do tempo. Um dos factores de
maior impacto foram as caracteristicas e os problemas de funcionamento da
camara de envelhecimento. Se por um lado ela apresentava boas caracteristi-
cas no sentido da simulacio da luz solar, permitindo simultaneamente intro-
duzir o factor chuva, por outro ndo permitia a introdugio de temperaturas
baixas que ocorrem na cidade. Além disso nao foi possivel em tempo ttil do
projecto efectuar ensaios de envelhecimento acelerado correspondentes ao
méximo de 3000 h para cada tipo de provetes como ¢ indicado por alguns
investigadores (Crewdson e Ketola, 2009) pois o tempo disponivel do pro-
jecto apenas permitiria o estudo de um ou dois tipos de revestimentos. Deste
modo foi encontrada uma solugao de compromisso que permitiu o estudo
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de um conjunto de sete tipos de revestimentos e a comparagdo de alguns
destes com os ensaios de envelhecimento em ambiente atmosférico exterior.

Dos ensaios realizados podemos concluir que genericamente os efeitos
provocados pela cAmara de envelhecimento acelerado, com o ciclo por nés
definido, sio menores que os ocorridos no exterior, mesmo assumindo que
as 720h de ensaio correspondam a 1,2 anos (considerando que 3000h de
ensaio serdo equivalentes a 5 anos) pois os ensaios no exterior prolongaram-
-se até¢ 1000 dias (2,7 anos) e os valores nio sio equiparaveis.

Embora no caso do barramento vermelho o espectro de reflectancia obtido
para os varios conjuntos de amostras apresentar o mesmo andamento, no
barramento branco os resultados de ambos os processos de envelhecimento
nao sio similares, possivelmente devido ao impacto cromatico que as poei-
ras apresentam nas amostras colocadas no exterior.

Nos restantes casos verifica-se que quer as pinturas quer os barramen-
tos quando sujeitos a envelhecimento na cimara ou no exterior em posi-
¢do proximo da vertical ficam tendencialmente mais claros possivelmente
por lavagem e remogao do pigmento colocando em evidéncia o branco da
pasta de cal. Situacio oposta ¢ verificada pelos provetes de coloragio clara
(branco, amarelo e azul) colocados em ambiente exterior horizontal que
por deposigio de particulas tornam o espectro de reflectancia mais escuro
na generalidade.
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