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Resumo

Inserido em contexto de preocupagdes com desempenho térmico e sustentabilidade na construg@o civil, este trabalho visou
desenvolver argamassas com propriedades isolantes térmicas para revestimento de paredes pré-moldadas de concreto. O programa
experimental avaliou trés dosagens de argamassa com residuo de poliestireno expandido (EPS) e residuo da produgdo de placas
isolantes termoacusticas (contendo fibras de 1a de rocha, 1a de vidro e vermiculita expandida), e uma dosagem de referéncia.
Caracterizou-se o residuo por meio de MEV, DRX, FRX e picnometria a gds hélio. Efetuaram-se ensaios das argamassas (estado
fresco e endurecido), do revestimento aplicado (resisténcia de aderéncia e permeabilidade a dgua) e avaliacdo do desempenho
térmico do sistema de vedag@o. Os resultados demonstraram potencial das argamassas com residuos como revestimento isolante
(valores de condutividade térmica até quatro vezes inferiores aos de referéncia). A inser¢do do residuo com fibras otimizou
propriedades mecanicas das argamassas e do revestimento (resisténcia a tracio e de aderéncia).

Palavras-chave: revestimento, argamassa, residuos, EPS, fibra, desempenho térmico.

Abstract

In a context of thermal performance and sustainable development, this paper aimed to develop rendering mortars with thermal
insulating properties for the precast concrete wall. The experimental program consisted in evaluating three mix proportions
with expanded polystyrene (EPS) waste and a finishing process waste of thermal insulating panels (rock wool, glass wool and
vermiculite) and a standard mortar. Waste was characterized by SEM, XRD, XRF spectroscopy and helium gas pycnometry. The
characterization was performed with tests in mortars (fresh and hardened state) and tests of a precast concrete wall plastered with
mortar (bond strength and water permeability). In addition, thermal performance evaluation was carried out showing as a main
advantage the thermal insulation of lightweight mortars with wastes compared to common mortars (thermal conductivity four times
lower). The addition of waste with fibers resulted in better mechanical properties for mortars and rendering (tensile strength and

http://dx.doi.org/10.1590/0366-69132018643722391 577

bond strength).

Keywords: rendering, mortar, waste, EPS, fiber, thermal performance.

INTRODUCAO

As discussdes sobre eficiéncia energética no inicio
dos anos 2000, em que ocorreram crises de fornecimento,
fizeram surgir politicas publicas sobre o consumo racional
de energia elétrica e legislacdo especifica sobre o tema
(Lei n° 10295/01 e o Decreto Lei n° 4059/01). Originou-
se deste debate, inclusive, metodologia de classificacdo
das edificacdes segundo critérios de conserva¢do e uso
racional de energia, chamada de etiquetagem [1, 2]. O
setor residencial € responsdvel por parte importante do
consumo energético brasileiro (23%) e neste segmento
destaca-se o consumo em sistemas de condicionamento
de ar, responsdveis na média nacional por 20% dos gastos
com eletricidade [3]. Nesse sentido, melhorar propriedades
térmicas dos envelopes das habitacdes € uma solugdo
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razodvel para reduzir o consumo energético de solugdes
ativas de condicionamento de ar. Ressalta-se que os
revestimentos de argamassa convencionais podem ser
responsdveis por até 30% do isolamento térmico do sistema
de vedagdo, a depender da sua espessura e composicao,
bem como das caracteristicas da parede de vedacdo [4].
Assim, € possivel compreender a influéncia da envoltéria
das edificacdes no desempenho térmico e nas condicdes de
habitabilidade das edificacdes, uma vez que esta se relaciona
com o conforto térmico proporcionado aos usudrios [5]. Em
vista disso, o emprego de argamassas leves pode, por meio
da reducdo de parametros de condutividade, representar uma
solucdo a medida que se aumenta a resisténcia térmica do
sistema de vedacdo [6]. Acrescenta-se a preocupagdo com 0
desempenho das edificacdes, que foi expressa recentemente a
partir de processos normativos que resultaram na publicacdo
da norma ABNT NBR 15575:2013. O escopo da norma ¢é
apresentar requisitos e critérios de verificacdo dos niveis
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minimos de desempenho das edifica¢des; especificamente a
Parte 4 dessa norma apresenta os requisitos para os sistemas
de vedagdes verticais internas e externas [7].

A sustentabilidade, que estd também relacionada a
eficiéncia energética, é outro ponto que tem permeado as
diretrizes de desenvolvimento visando ndo se prejudicar
as geracOes futuras. A construgdo civil, nesse cendrio de
preocupacdes que ndo estdo sendo plenamente atendidas,
como a eficiéncia energética e o desempenho, tem
contribuido para a diminuicdio do déficit habitacional
brasileiro, como comprovam os dados de estimativas de
déficit de habitacdes [8]. Entretanto, é uma atividade que
gera impacto significativo por consumir grande quantidade
de matéria-prima e gerar um volume considerdvel de
residuos [9, 10]. A geracdo de residuos € condicao inevitdvel
do uso de materiais, os quais ao fim do ciclo de vida devem
ter correta destinacdo. O reaproveitamento de residuos
maximiza a utilizaclo da energia incorporada na obtencdo
de um material, nas etapas de extragdo, manufatura e
transporte. O poliestireno expandido (EPS), por exemplo,
consome 88,6 MIJ/kg produzido [11]. Se aplicado em
embalagens, esta energia incorporada é subutilizada jd que
o ciclo de vida € muito curto, gerando rapidamente residuos
com pouca massa, mas que ocupam grande volume em
aterros sanitdrios. O EPS € resultado da polimerizacdo do
estireno e € reconhecido por suas caracteristicas de baixa
densidade e baixa condutividade térmica. Suas propriedades
isolantes advém de seu volume celular, composto por
98% de ar e 2% de poliestireno [12]. No contexto técnico,
diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas visando
a producdo e o estudo de compdsitos cimenticios leves
com a utilizacdo de residuos de EPS. Em concretos,
especial andlise do comportamento resisténcia mecanica x
densidade x condutividade térmica é estudada de modo a
prezar o equilibrio de requisitos de desempenho térmico e
comportamento estrutural, representados por grandezas de
relacdo inversamente proporcional [13, 14]. A atencdo a
redugdo de propriedades fisico-mecanicas e o modo de
ruptura de compdsitos cimenticios com agregados leves
utilizando modelagem com elementos finitos, por exemplo,
demonstram os caminhos preferenciais de rupturas e
propagacdo de fissuras internas através dos agregados
leves [15]. No estudo de argamassas, resultados de
condutividade térmica com valores entre 0,33 ¢ 0,01 W/mK
foram obtidos a partir de argamassas com densidade aparente
entre 1290 e 341 kg/m3, entretanto, sem a utilizagcdo de emulsoes
poliméricas adesivas os proporcionamentos com substituicao
de areia por EPS ndo obtiveram aderéncia ao substrato [16-21].
Sob 0 mesmo ponto de vista técnico, em busca de solucdes
com argamassas isolantes, andlises da microestrutura [17],
avaliagcdes com imagens térmicas de sistemas de vedacdo,
caracterizagdo mecanica e estudos de durabilidade de
argamassas com EPS demonstram potencial de utilizacao
e de isolamento térmico com a inconveniente caréncia de
resisténcia mecénica [17-21]. Em situacdo andloga ao EPS,
outros materiais subutilizados sdo os residuos de 1a de rocha
e 13 de vidro (ambas fibras ceramicas), além de vermiculita

expandida (minério com baixa massa especifica), que
podem ser oriundos da fabricacdo de componentes de
isolamento térmico. Para esses residuos ainda ndo hd uma
aplicacdo certa e, portanto, eles geralmente sdo destinados
a disposicdo final em aterros ou se acumulam em depdsitos
de industrias [9].

Nesta conjuntura de preocupacdes de eficiéncia
energética, desempenho térmico, reaproveitamento de
residuos subutilizados e contexto técnico, o presente trabalho
visa desenvolver uma argamassa para revestimento com
propriedades isolantes térmicas, de aderéncia e resisténcia
mecanica compativeis com requisitos de utilizacdo. A partir
do cendrio exposto desenvolveram-se argamassas utilizando
residuos de EPS e residuos da produgdo de placas isolantes
térmicas (composto de 12 de rocha, 12 de vidro e vermiculita
expandida - LV). Desta forma, apresenta-se uma utilizacdo
nobre para dois residuos existentes, sendo que para os
residuos de placas isolantes termoacusticas (LV) ainda ndo
se tinha uma proposta de aplicacdo. O trabalho tem, entdo,
como objetivos especificos: 1) caracterizar detalhadamente
o residuo LV, uma vez que nao foram encontrados trabalhos
que apresentassem tal caracterizacdo; além de 2) qualificar
o comportamento fisico-mecanico e o desempenho térmico
dos compdsitos cimenticios desenvolvidos, avaliando-os
como revestimento integrante de um sistema de vedacido em
parede de concreto. O desenvolvimento dessa argamassa tem
como finalidade oferecer uma alternativa de revestimento
de sistemas verticais de vedacdo externa que possibilite
a otimizacdo do desempenho térmico de habitacdes que
utilizam o sistema executivo de paredes de concreto pré-
moldadas. Ainda visa apresentar uma estratégia mitigadora
de impactos causados pela constru¢do civil ao incorporar
residuos substituindo parte dos agregados das argamassas de
revestimento, propiciando desta forma a redu¢ao da extracdo
de areia natural, priorizando a protec¢@o de recursos naturais.

MATERIAIS E METODOS

O estudo baseou-se na comparagdo de uma argamassa
convencional de referéncia - REF (de traco em volume
1:1:6, cimento, cal e areia) com argamassas contendo dois
teores de incorporacdo de residuos de EPS em substituicdo a
areia (cerca de 80% e 90%, E80 e E90), e de uma argamassa
contendo também o residuo do acabamento de painéis
isolantes termoactsticos (E90LV), composto de las de vidro
e de rocha além de vermiculita (LV). Aos tracos com residuos

Tabela I - Proporcionamento (traco) das argamassas, em
volume.
[Table I - Proportions of mortar mix (volume).]

Trago  Cimento Cal Areia EPS LV Aditivo
REF 1 10 60 - - -
E80 1 0.5 1,0 50 - 0,13
E90 1 05 05 55 - 0,20
E90LV 1 0,5 05 55 05 02




P. M. Passos et al. / Ceramica 64 (2018) 577-588 579

foi adicionado aditivo de base acrilica para promover a adesao
do EPS a pasta de cimento. O proporcionamento de materiais
das argamassas estudadas é apresentado na Tabela I.

O programa experimental de avaliagdo das argamassas
envolveu a caracterizacdo dos materiais constituintes e
das argamassas no estado fresco e endurecido, além da
avaliacdo dos revestimentos aplicados em paredes pré-
moldadas de concreto. Foi também realizada uma avaliacdo
do desempenho térmico do sistema: parede de concreto
revestida com as diferentes argamassas em estudo. A Fig.
1 apresenta um fluxograma desse programa. A avaliacdo
do desempenho térmico do sistema de vedacdo, com base
em resultados de condutividade térmica determinados
experimentalmente, foi realizada apds a avaliacdo das
argamassas e revestimentos contendo residuos. Desse
modo, este programa experimental amplia a investigacdo
dos resultados de caracterizacdo térmica apresentados em
trabalho anterior [18], assim como expande a caracterizagdo
dos constituintes das argamassas, principalmente do residuo
LV, bem como apresenta resultado de ensaios de ciclos de
molhagem e secagem do revestimento para avaliacdo da sua
durabilidade ap6s um ano.

Programa experimental

Caracterizagao A R timent Desempenho
dos materiais rgamassa evestimento térmico
—1— —
Cimento, Cal, Estado Estado Absorgao de agua | | Condutividade térmica:
Areia, EPS, fresco endurecido (método cachimbo) ensaio placa quente [
Aditivo — T - protegida
indice de Resisténcia — ———
Residuo de consisténcia| H a tragao Tragéo Condutividade termlga.
fibras e na flexdo - val;ores de referéncia | |
vermiculita: Densidade Ciclos de Anexo B ABNT NBR
MEV, de massa | ||Resisténcia molhagem 15220.2005
DRX.FRX, u a e secagem
Picnometria compresséo de pla:pas (16 Avaliagdo dos niveis de
Cosficient revestimento desempenho térmico
°e['j°'e” € ABNT NBR r
© 15575.2013
capacidade

Densidade
de massa

Figura 1: Fluxograma do programa experimental.
[Figure 1: Experimental flowchart.]

Tabela II - Caracteriza¢do do cimento.
[Table II - Cement characterization.]

Materiais: o cimento utilizado foi do tipo CP V-ARI e
a cal hidratada do tipo CH-I, cujas caracterizacdes estdo
resumidas nas Tabelas II e III. Como agregado foi utilizada
uma areia média quartzosa, lavada, natural de leito de rio. A
caracterizac@o da areia é apresentada na Tabela I'V e nas Figs.
2 e 3. O residuo de EPS foi obtido de material de descarte
proveniente de pecas de EPS de alta densidade. Esse residuo
passou por inspe¢do visual e posterior trituracdo (aspecto
apresentado na Fig. 3b). O processamento do EPS foi
constituido por etapa unica de trituracio e peneiramento com
utiliza¢@o de triturador mecanico (TR-200, Trapp, poténcia
1,5 HP e rotag@o de 3600 rpm) e peneira de malha 5 mm. O
residuotriturado de EPS apresentou massaespecificaaparente
de 0,041 kg/dm3. As distribuicdes granulométricas do EPS
triturado e das composi¢des areia natural e EPS triturado,
determinadas segundo a norma ABNT NBR NM 248:2003,
sdo apresentadas na Fig. 2. Tendo em vista ndo existirem
parametros normalizados no Brasil para areias visando a
producdo de argamassas, apresentou-se no grafico os limites
recomendados pela ASTM C 897 para areias utilizadas em
embocos e revestimentos externos. Percebeu-se que a areia
natural ficou muito préxima do limite superior especificado,
enquanto as particulas de EPS tiveram um comportamento
bem diferente, com particulas maiores. A composicdo
areia/EPS resultou em distribuicdo mais compativel com
os limites recomendados, entretanto vale ressaltar que a
baixa densidade do residuo exerceu pouca influéncia sobre
a distribuicdo granulométrica que avalia propor¢des de
massa retidas pelas malhas das peneiras. A inser¢do do EPS
triturado exerceu influéncia devido ao volume do material;
esse topico € discutido nos resultados. O residuo constituido
por 1a de rocha, 1a de vidro e vermiculita (1as e vermiculita
- LV) foi proveniente de industria de painéis isolantes
térmicos e acusticos e resultou do processo de acabamento
por lixamento dos compdsitos (Isoplan-Fibraroc). O residuo
continha também pequenos aglomerados de resina (cerca
de 5% em volume), que € utilizada no processo industrial
de montagem das placas. Dessa forma, esse residuo foi

Composi¢ao quimica (%)’ Perdaao  CaO Resid.  Equiv. Blaine® #2007
ALO, SiO, FeO, CaO MgO SO, fogo? livre? insol .* alcal®  (cm¥g) (%)
432 19,17 2,72 60,64 398 2,98 331 0,60 0,86 0,72 4290 0,04

! - espetroscopia por fluorescéncia de raios X (pastilha prensada); ? - ABNT NBR NM 18:2012; % - ABNT NBR NM 13:2012; * - ABNT NBR NM 15:2012;° - ABNT NBR NM

17:2012; ° - ABNT NBR 16372: 2015; 7 - ABNT NBR 11579:2012.

Tabela III - Caracterizag@o da cal hidratada.
[Table 11l - Hydrated lime characterization.]

Anidrido Oxidos de Oxidos totais ~ Finura® Finura? - ,  Massa
N ~ ~ . . Plasticidade S
carbonico', CaeMgndo nabasedendo peneira peneira (mm) unitdria
CO, hidratados' volateis! 0,6 mm 0,075 mm (g/cm?)
4,05% 5,96% 97,04% 0,26% 9,10% 120,75 045

- ABNT NBR 6473:2003; ? - ABNT NBR 9289:2000; * - ABNT NBR 9206:2003; * - ABNT NBR NM 23:2001.
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Tabela IV - Caracterizacdo da areia.
[Table 1V - Sand characterization.]

Modulo  Dimensdo maxima Mas/sa Teor d e.
. especifica materiais
de finura caracteristica (mm)
(g/cm?) pulverulentos
2,01 1,18 2,62 1,0%

Nota: ABNT NBR NM 248:2003/ NM 46:2003.
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Figura 2: Curvas de distribuicdo granulométrica da areia natural e
do residuo de EPS.
[Figure 2: Particle size distribution curves of sand and EPS.]

vermi uhla =

e *
" 14 de rocha

1& de vidro

Figura 3: Imagens dos materiais utilizados: (a) areia natural; (b)
residuo de EPS triturado; e (c) residuo de 13 de rocha/la de vidro/
vermiculita.

[Figure 3: Images of used materials: (a) sand; (b) crushed EPS;
and (c) waste of rock wool, glass wool and vermiculite.]

composto por fibras de pequena dimensdo (las de rocha e
de vidro, 40% e 40% em volume) e graos de vermiculita
expandida (15% em volume, Fig. 3c).

Para o preparo das argamassas foi empregada dgua da
rede publica de abastecimento. As argamassas compostas
por residuos foi adicionado também um aditivo com a
finalidade de melhorar a trabalhabilidade, permitindo a
mistura adequada e perfeita homogeneizacdo do EPS, que
¢ muito leve e ndo se mistura adequadamente na matriz
aglomerante sem essa emulsdo polimérica. Foi utilizada
uma emulsdo polimérica comercial de base acrilica solivel
em dgua (proporcionamento apresentado na Tabela I)
contendo pequenas fibras de polipropileno. Esse aditivo
de propriedades impermeabilizantes por hidrofugacdo
e de melhoria da trabalhabilidade por incorporacdo de
ar apresentou densidade de 0,85 g/cm?®, pH de 8,5 e teor
de sélidos de 14%. Os revestimentos foram aplicados
sobre paredes macicas de concreto (pré-moldadas) com
resisténcia caracteristica de 20 MPa. As placas armadas em
seu interior apresentaram as seguintes dimensdes: 170 cm
de altura, 150 cm de largura e 10 cm de espessura.

Meétodos. Caracterizacdo detalhada do residuo do
acabamento de painéis isolantes termoacisticos - LV: a
caracterizagdo dos residuos oriundos de placas isolantes
térmicas recebeu especial atencdo por se tratar de material
de composi¢do desconhecida. Foram utilizadas as seguintes
técnicas: 1) fluorescéncia de raios X (FRX): a composicdo
quimica quantitativa do residuo foi determinada utilizando-
se um equipamento da Thermo Fischer Scientific, ARL
Perform’X 4200; a preparacdo da amostra foi feita por
moagem, peneiramento total em malha de abertura
0,074 mm e prensagem em forma de pastilha; ii)
microscopia eletronica de varredura (MEV): amostras do
residuo in natura foram observadas ao MEV utilizando-se
um equipamento da Jeol, JSM-6610; a amostra foi depositada
em fita de carbono de dupla face e posteriormente metalizada
com ouro; as imagens foram obtidas a partir dos sinais de
elétrons secundarios, com uma tensao de 5 kV; no caso das
fibras, foram medidos os comprimentos e os didmetros de
25 filamentos; com a medida destes valores foi calculado o
fator de forma (relacdo entre comprimento e didmetro); iii)
difratometria de raios X (DRX): para a andlise mineraldgica
qualitativa utilizou-se o equipamento da Siemens, D5000,
configuragdo 0/20, dnodo de cobre, 40 kV e 30 mA,
varredura com passo de 0,05° e tempo por passo de 1 s; a
amostra foi preparada da mesma forma que para a andlise de
FRX; iv) picnometria a gds hélio: para determinar a massa
especifica do residuo utilizou-se o equipamento AccuPyc II
1340, Micromeritics, com precisdo decimal na quarta casa;
foram realizadas 3 determinagdes em amostras in natura e
obteve-se a média dos valores.

Preparo das argamassas: a quantidade de dgua em
cada trago foi definida no inicio da pesquisa por meio
de um estudo piloto que visou obter a trabalhabilidade
adequada para aplicacdo dos revestimentos no sistema
fabril de revestimento de paredes pré-moldadas (aplicacdo
de argamassa de revestimento sobre paredes em posicdo
horizontal). Além da avalia¢do visual das argamassas, foi
realizado o ensaio de indice de consisténcia - flow table
(ABNT NBR 13276:2002) em que se determinou faixa
de trabalhabilidade exigida para aplicacdo das argamassas
com residuos EPS e LV. Obteve-se indice de consisténcia
de 150+20 mm como faixa adequada para aplicac@o sobre
os painéis pré-moldados. As argamassas utilizadas para a
caracterizag¢do no estado fresco e para a moldagem dos corpos
de prova foram produzidas em laboratério utilizando-se um
agitador mecénico com controle de rotacdo (Ika, Eurostar
60 Control), provido de haste de hélice com 4 pds, com
mistura durante 5 min. Para o preparo das argamassas que
foram aplicadas como revestimento as paredes de concreto e
corpos de prova para demais ensaios, quando foi necessério
um volume maior de argamassa, a mistura foi realizada em
betoneira de eixo inclinado de capacidade de 200 L, com
mistura durante aproximadamente 6 min. Nas duas situagdes
garantiu-se a completa homogeneizagdo das argamassas
bem como a obtencdo da trabalhabilidade adequada
(determinada no estudo piloto) através da dosagem de dgua
e de aditivo. Caracterizacdo das argamassas: no estado



P. M. Passos et al. / Ceramica 64 (2018) 577-588 581

fresco foram realizados os ensaios do indice de consisténcia
- flow table (ABNT NBR 13276:2002) e de densidade de
massa (ABNT NBR 13278:2005). No estado endurecido,
as argamassas foram caracterizadas aos 28 dias quanto a
densidade de massa aparente (ABNT NBR 13280:2005),
coeficiente de capilaridade (ABNT 15259:2005), resisténcia
a tracdo na flex@o e resisténcia a compressao (ABNT NBR
13279:2005). A partir da curva de tensdo-deformacdo obtida
no ensaio de resisténcia a compressao calculou-se o médulo
de elasticidade (E) das argamassas (Eq. A). Utilizou-se o
método da tangente do trecho linear-eldstico ao adotar os

pontos de tensdo (0, , Oy, ) € deformagao (g, , €,,,) a 20%
e 80% do valor de tensdo de ruptura.
AG Oy, = Oy,
e T (A)

Ae €00 ~ €209

em que: 0 € a tensdo aplicada (MPa) e € a deformagdo (%).

Aplicacdo dos revestimentos: as argamassas da
pesquisa foram produzidas para a aplicacdo sobre paredes
de concreto em ambiente industrial, na fdbrica de pré-
moldados. Dessa forma, a aplicacdo de todos os tragos
ocorreu com langamento da argamassa sobre a parede em
posi¢do horizontal. Adequando a aplicagdo ao processo
fabril, as paredes ndo receberam preparos especificos (como
chapisco), haja vista a aplicacdo de argamassa ocorrer
logo apds a vibracdo das paredes, ou seja, a aplicacdo se
fez com o concreto ainda fresco. As misturas de argamassa
foram vertidas e espalhadas sobre as paredes de concreto
e, em seguida, foi realizado o acabamento superficial por
meio de desempenadeira. A espessura do revestimento,
aplicado em apenas uma face da parede, foi fixada em 3 cm
e foi garantida por meio de gabaritos nas laterais do painel.
Assim, o sistema de vedacdo ficou composto pela parede de
concreto, com 10 cm de espessura, e pelo revestimento de
argamassa de 3 cm de espessura. Avaliacdo do desempenho
dos revestimentos: o programa de ensaios dos revestimentos
contemplou a determinacdo da resisténcia de aderéncia a
trag@o, com 12 corpos de prova por situagdo (ABNT NBR
13528:2010) e a permeabilidade a 4dgua, determinada pelo
método do cachimbo, com 3 pontos de ensaio por situacao
analisada, utilizando a metodologia do CSTC NIT 224 [21].

Moldagem de placas de argamassa de revestimento e de
concreto: para os ensaios de determinagdo de condutividade
térmica foram moldadas duas placas (28 x 28 x 3,2 cm)
de cada argamassa. Para a mesma finalidade, procedeu-se
a moldagem também de duas placas de concreto com as
mesmas caracteristicas do utilizado na parede em estudo.
Ademais, para cada argamassa estudada foi moldada uma
placa de revestimento (28 x 17 x 2 cm) para realizacdo de
avaliacdo da durabilidade do compdsito por meio de ciclos
de molhagem e secagem. Ciclos de molhagem e secagem: a
molhagem se deu pela imersdo das placas de revestimento em
dgua em temperatura ambiente por um dia e posteriormente
a secagem a 60 °C em estufa com ventila¢do for¢ada durante
6 dias. Apos cada ciclo, verificou-se a massa e o aspecto
visual das placas por meio de inspecdo visual detalhada. Foi
realizado um total de 14 ciclos ininterruptos; posteriormente

procedeu-se a realizacdo de mais quatro ciclos apds intervalo
de 59 semanas (sem realizacdo de ciclos). Os equipamentos
utilizados nesta etapa foram: estufa da Ethiktechnology,
420-8TD 200, e balanca eletrdnica digital microprocessada
de precisdao decimal 0,1 g (markL10001). Determinacdo
da condutividade térmica: com as placas de 28 x 28 x 3,2
cm moldadas com as argamassas de revestimento (REF,
E80 e E9OLV) e com o concreto das paredes pré-moldadas,
foram realizados os ensaios de condutividade térmica. O
procedimento utilizado consta do método de determinacdo
da condutividade térmica pelo principio da placa quente
protegida, prescrito na norma ABNT NBR 15220-
4:2005 [22]. Para essa determinacdo utilizou-se forno de
condutividade térmica da Unidigital, PE 0877-0213, capaz de
fornecer precisdo de trés casas decimais. Cdlculos térmicos
e verificacdo dos niveis minimos de desempenho térmico: a
verificacdo dos niveis minimos de desempenho térmico do
sistema de vedacdo externa de parede de concreto revestida
com argamassa foi efetuada segundo o procedimento das
normas ABNT NBR 15575-4:2013 [7] e ABNT NBR 15220-
2:2005 [23]. O procedimento 1 simplificado da norma de
desempenho estabelece os valores médximos admissiveis
para a transmitancia térmica (U) e os valores minimos para
a capacidade térmica (C,) das paredes externas. Os cdlculos
foram efetuados conforme a NBR 15220-2, Eqs. B a E. Para
tanto, os valores de condutividade térmica dos materiais
(argamassas e concreto) foram obtidos por meio de ensaio
normalizado pela ABNT NBR 15220-4:2005.

RT —_ econcreto eargamassa (B)
)\'concreto argamassa

R.=R_+R +R; ©)
1

U= — (D)

R,

CT=(eC.p).ero T (€:C.P) (E)

argamassa
em que: R € a resisténcia térmica da parede (m2.K/W), e
a espessura do material (m), A a condutividade térmica do
material [W/(m K)], R, resisténcia térmica total (m>.K/W),
R a resisténcia superficial externa (m2.K/W), R a
resisténcia superficial interna (m2.K/W), U a transmitancia
térmica [W/(m2.K)], C, a capacidade térmica (kJ/m?K), ¢
o calor especifico do material [J/(kg.K)] e 0 a densidade de
massa aparente (kg/m?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagdo do residuo LV: a caracterizacdo quimica
do residuo de fibras e vermiculita por meio de FRX ¢é
apresentada na Tabela V. Observou-se que o material foi
composto essencialmente por silica, seguido de Oxido
de célcio e alumina, mesmos compostos quimicos que
constituem os demais materiais das argamassas (cimento,
cal e areia). A Fig. 4 apresenta micrografias para medidas
de didmetro de fibras e o aspecto da vermiculita e das fibras
componentes do residuo. Observou-se que os graos de
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vermiculita foram maiores do que as fibras de 13 de rocha e
1a de vidro e que a distin¢do entre os tipos de fibras somente
pela andlise visual ndo foi possivel. A andlise das imagens
obtidas no MEV permitiu determinar as dimensdes das fibras,
as quais apresentaram comprimento médio de 453,5 um e
didmetro médio de 6,9 um (amostragem de 25 filamentos).
Com base nestas dimensdes foi obtido um fator de forma
(razdo de aspecto) igual a 65,6. O que caracteriza um reforco
fibroso € o fato de possuir comprimento muito maior que a
sua dimensdo na se¢do transversal. O aumento de resisténcia
geralmente estd associado a essa caracteristica de alta razdo
de aspecto das fibras possibilitando transferéncias de carga
[24]. Dessa forma, a razdo de aspecto obtida permite indicar
potencialidade das fibras LV como reforco fibroso para
argamassas. O difratograma do residuo LV € apresentado
na Fig. 5. Os principais constituintes identificados na
identificacdo mineraldgica foram: vermiculita, cristobalita,
tridimita e silica. Em menores quantidades também se
identificou a presenga de calcita, tungstenita, ominelita e
andalusita. A determinacdo da massa especifica do residuo
LV, pelo método de picnometria a gis hélio, resultou em
valor médio de 2,46 g/cm?3.

Avaliagdo das argamassas: os resultados obtidos para as
argamassas no estado fresco estdo apresentados na Tabela
VI. O decréscimo do indice de consisténcia € explicado pela
insercdo de residuos de poliestireno expandido (EPS) que
influenciam reduzindo a fluidez da argamassa [19, 20]; as
fibras também contribuem para a alteracio da trabalhabilidade
a medida que aumentam a coesdo das argamassas por meio
do mecanismo de ancoragem que, apesar de reduzir o indice

de consisténcia, promove melhorias mecanicas devido
ao fator de forma [24]. A geometria dos residuos de EPS
(triturados) e das fibras também minora a plasticidade do
material [25, 26]. Apesar disto, a utilizacdo das argamassas
com residuos ndo foi prejudicada ji que a aplicacdo do
revestimento foi realizada com as paredes na horizontal, de
acordo com o processo industrial adotado pelo fabricante
dos pré-moldados. Os valores de densidade de massa no
estado fresco indicaram a leveza propiciada as argamassas
com insercao dos residuos.

A Fig. 6 apresenta o aspecto de acabamento das
argamassas e seu interior (imagens posteriores ao ensaio
de tracdo na flexdo). Os resultados de caracterizacdo
obtidos para as argamassas no estado endurecido sdo
apresentados na Tabela VII. A maioria das propriedades
foi afetada pela substitui¢cdo da areia pelos residuos leves,
como comprovaram Passos et al. [18]. Ao explicarem a
reducdo da resisténcia a compressao, os autores obtiveram
coeficiente de determinacdo (R?) préximo a 1,0 ao relacionar
com o aumento do teor de EPS a queda da resisténcia a
compressdo. Esse pardmetro é afetado pela incorporacdo
dos residuos menos resistentes que facilitam a propagacdo
de fissuras pelo material [27]. Outros autores analisaram por
microtomografia de raios X (uWCT) a estrutura de vazios em
argamassas leves e contribuiram, assim, para a compreensao
das propriedades mecanicas destes materiais [17]. Ressalta-
se, como indicam estes estudos, que a natureza hidrofébica
das particulas de EPS aumenta a relagdo dgua/cimento no
entorno dos graos de EPS, explicando a zona de transicdo
entre as fases em argamassas com EPS, que facilita

Tabela V - Caracterizac¢do do residuo LV por FRX (% massa).
[Table V - Characterization of LV waste by XRF (wt%).]
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Figura 4: Micrografias de MEV mostrando: a) imagem tipica usada para as medidas de didmetro para determinac@o do fator de forma das
fibras; e b) aspecto de grio de vermiculita e das fibras que constituem o residuo de lixamento de painéis isolantes.

[Figure 4: SEM micrographs showing: a) typical image used for measurement of diameters and determination of aspect ratio of the fibers;
and b) shape of vermiculite and fibers in the waste from thermoacoustic insulation panels.]
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Figura 5: Difratograma de raios X do residuo LV.
[Figure 5: X-ray diffraction pattern of LV waste.]

Tabela VI - Caracterizacdo das argamassas - estado fresco.
[Table VI - Mortar’s fresh properties.]

REF E80 EO90 E90LV
Relacdo dgua/materiais 0.18 039 055 048
secos (kg/kg)
Relacdo dgua/
aglomerante (kg/kg) 1,12 085 097 0387
Relagdo dgua/cimento

1,88 107 124 1,13
(kg/kg)
Consisténcia média 255 167 153 140
(mm)

Densidade de massa

média (kg/m?) 1868 770 628 729

Figura 6: Aspecto do acabamento das argamassas.
[Figure 6: Finishing appearance of mortars.]

consideravelmente a propagacdo de fissuras [20]. Ademais,
nio se pode esquecer que as argamassas com residuo tém a
substituicdo em volume de areia por EPS superior a 80%;
logo, se a resisténcia das rochas empregadas na construcao
geralmente € superior a 100 MPa [28] e a resisténcia do
material EPS ndo supera 0,4 MPa [12], ndo podem ser
esperadas resisténcias altas na argamassa com residuo. No
entanto, a menor resisténcia a compressao se comparada ao
traco de referéncia nao € um problema, pois os revestimentos
de argamassa ndo sio solicitados durante sua vida titil por
esfor¢cos de compressao [4].

O gréfico tensdo-deformacgdo (Fig. 7a) demonstrou que,
além de menos resistente, as argamassas leves apresentaram
menor médulo de elasticidade. Este por sua vez é um
interessante ganho, pois indica a maior possibilidade de
deformacdo do material sem ruptura do revestimento. Os
revestimentos estdo sujeitos a movimentacdes diferenciais
e diversas solicitagdes que demandam do material uma
adequada deformabilidade. Um comportamento atipico para
os materiais convencionais foi encontrado prosseguindo-se o
ensaio de compressdo das argamassas leves apds a ruptura.
O grafico da Fig. 7b apresenta o desenvolvimento da tensdo
aplicada com a reducdo dos vazios de EPS, sem que a
argamassa perca capacidade de suportar a aplicacdo de carga.
Apés a continuidade do ensaio verificou-se a reducdo da
altura dos corpos de prova para os tragos com EPS (Fig. 8).

Conforme esperado, a resisténcia a tracdo na flexdo
também foi inferior para as argamassas com residuos, quando
comparada com o traco de referéncia. Entretanto, vale
ressaltar que a escolha da adigdo também de residuos fibrosos
foi baseada no objetivo de aumentar a resisténcia a tracio de
argamassas, ensaiadas em um estudo piloto que precedeu a
presente pesquisa [25]. Os residuos de fibras reforcaram o
composito explicando um aumento de 60% na resisténcia
a tracdo comparada aos tragcos que sO utilizaram o EPS. A
incorporacdo de residuos LV contribuiu com o aumento da
resisténcia a tracdo e a compressdo quando se compara o
traco E90 com o traco E9OLV. Esses resultados reforcam
estudos anteriores que apontaram melhorias apds a inser¢do
de residuos fibrosos e também de pesquisas que avaliaram
individualmente a incorporacdo de residuos de 1a de rocha
ou 1a de vidro as argamassas [6, 26, 29-32]. O aumento da
resisténcia a tracdo pode contribuir significativamente com
o desempenho em longo prazo do revestimento uma vez que

Tabela VII - Caracterizac@o das argamassas - estado endurecido (valores médios).
[Table VII - Properties of hardened mortars (average values).]

REF E80 E90 E90LV
Resisténcia a compressdo RC (MPa) 4,13 1,10 0,70 1,19
Resisténcia a tracdo na flexao RT (MPa) 1,78 0,88 0,71 1,16
Relacdo RT/RC 043 080 101 097
Moédulo de elasticidade (GPa) 487 123 046 0,55
Densidade aparente (kg/m?) 1707 654 490 604
Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min'?) 1308 1,17 2,73 0,73
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Figura 7: Gréficos tensao x deformac@o em compressdo na faixa de baixa deformag@o (a) e ensaio completo (b).
[Figure 7: Stress-strain curves in compression in the region of low strain (a) and full test (b).]

Figura 8: Aspecto da amostra antes e apds ensaio de resisténcia a
compressdo: (a) E9OLV; e (b) REF.

[Figure 8: Sample images before and after compressive strength
test: (a) E9OLV; and (b) REF.]

influencia no combate a fissuracéo.

A densidade de massa aparente no estado endurecido,
assim como no estado fresco, confirmou os resultados
esperados com a insercdo de residuos de EPS. A incorporagao
do residuo leve em substituicdo a areia reduziu os valores
dessa propriedade. Entretanto, notou-se a densificagdo
(E90LV) a partir da adicdo do residuo LV que se somou aos
materiais constituintes do tragco E90 proporcionando maior
massa e coesdo. Os resultados do ensaio de capilaridade
(Tabela VII) demonstraram a vantagem da utilizacdo
das argamassas elaboradas com os residuos e polimero.
Os efeitos observados corroboram estudos anteriores e
sdo explicados pela utilizacdo de aditivo de base acrilica
[16, 21]. Vale ressaltar também o carater hidrofobico das
particulas de EPS.

Avaliagdo do desempenho dos revestimentos: os resultados
de resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos
aplicados sobre as placas pré-moldadas de concreto estdo
mostrados na Tabela VIII. Observou-se, conforme esperado,
que as argamassas com substituicdo de areia pelo EPS
apresentaram menores valores de resisténcia de aderéncia,
devido a baixa resisténcia mecanica intrinseca do EPS.
No entanto, apesar desses valores parecerem preocupantes

em uma primeira andlise, deve-se observar que para as
argamassas com maiores teores de residuos todas as rupturas
no ensaio foram do tipo coesiva (no interior da argamassa),
ndo se caracterizando por ter sido medida a aderéncia e sim
a resisténcia a tracdo da argamassa. As prescri¢des francesa
[33] e portuguesa LNEC 2005 [34] estabelecem que, para
revestimentos externos, o valor minimo deve ser igual ou
superior a 0,30 MPa apenas quando as rupturas nao sdo de
natureza coesiva. Ou seja, a exigéncia de valor minimo refere-
se apenas a revestimentos que apresentam rupturas adesivas,
que s@o as mais perigosas do ponto de vista de potencial
para a patologia [35]. Ademais, a respeito dos resultados
do ensaio de aderéncia cabe uma reflexao sobre as tensdes
que existem efetivamente nos revestimentos aplicados, as
quais a resisténcia de aderéncia deve se opor. As tensdes de
cisalhamento podem ser calculadas pela Eq. F:

E.c.
TC=( Ze) (F)

2

em que: Tc é a tensdo de cisalhamento, E o médulo de
elasticidade, € a movimentacdio do revestimento, e a
espessura do revestimento e A a drea de contato. Uma
vez que os revestimentos convencionais (representados
nesta pesquisa pelo REF, com 4,87 GPa) tém modulo de
elasticidade mais alto do que os revestimentos elaborados
com EPS, as tensOes de cisalhamento sdo também muito
superiores no revestimento convencional. Os revestimentos
com EPS, principalmente os com 90% de substituicdo da
areia, apresentam tensdes muito baixas. Além disso, o
peso proprio dos revestimentos com EPS ¢ muito baixo,
ndo solicitando a interface argamassa/substrato ao longo

Tabela VIII - Resultados de resisténcia de aderéncia.

[Table VIII - Bond strength results.]

REF E80 E90 E90LV
Média (MPa) >0,38 >0,19 >0,07 >0,13
Desvio padrao (MPa) 0,21 0,05 0,03 0,06
Tipo de ruptura 17% i-83% a  17% i-83% a 100% a 100% a

i - ruptura na interface argamassa/concreto; a - ruptura no interior da argamassa.
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de sua vida util. Distingue-se ainda que a incorporacdo de
residuos fibrosos proporcionou um aumento dos valores de
resisténcia de aderéncia a tracdo do revestimento, quando
comparadas as argamassas E90 e E9OLV. O aumento da
resisténcia a tracdo na flexdo é explicado pela adicdo das
fibras (LV) como comprovado neste estudo e também em
estudo de caracterizacdo especifico do residuo com vistas a
adi¢do em argamassas e concretos [25]. Em contraposicdo,
fibras de polipropileno (razdo de aspecto superior a 400) nao
apresentam influéncia significativa sobre a resisténcia de
aderéncia a tracdo em argamassas convencionais, também
explicada pela diminui¢do da resisténcia a tracio na flexdao
em argamassas com adicdo desta fibra [36].

A avaliagdo da argamassa (enquanto material, corpos
de prova) indicou bons resultados quanto a capilaridade.
No entanto, mais importante € a avaliacdo do sistema,
revestimento aplicado as placas pré-moldadas, tendo-
se dessa forma uma informac¢do quanto ao desempenho
(estanqueidade). Para a avaliagdo da permeabilidade e
absorcdo de dgua do sistema de revestimento utilizou-se o
método do cachimbo. Os resultados médios obtidos nesse
experimento estio apresentados na Fig. 9. Ficou confirmado
o excelente desempenho dos revestimentos aplicados cujas
argamassas foram elaboradas com os residuos e polimero
quando comparadas a argamassa de referéncia.
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Figura 9: Resultados do ensaio de absor¢do de dgua do revestimento

pelo método do cachimbo.
[Figure 9: Absorption test results by NIT 224 - CSTC, 2002.]

N

Relativo a avaliacdo da durabilidade por meio de
ciclos de molhagem e secagem, as argamassas com OS
residuos apresentaram comportamento similar de variacio
de massa ao da argamassa de referéncia apds os 18 ciclos,
indicando potencial para sua utilizagdo em revestimentos
externos (Fig. 10). As placas de argamassa também foram
avaliadas visualmente apds a conclusdo de cada ciclo e
nenhuma apresentou qualquer indicio de deterioracdo, tais
como fissuracdo, pulveruléncia, formacdo de vesiculas,
etc. Cabe aqui destaque de uma preocupacdo especifica
com a placa moldada com a argamassa E9OLV. Isto porque
esta argamassa contém fibras de 1a de vidro (compostas
por cristobalita e tridimita, identificadas por DRX), que

poderiam apresentar deterioracdo pelo ataque dos dlcalis
presentes na matriz cimenticia. Atribui-se em parte a ndo
existéncia das reacdes dlcali-agregado a contribuicdo da
emulsdo polimérica utilizada, bem como ao tamanho das
particulas envolvidas. Esta argamassa ndo apresentou
qualquer vestigio de degradacdo apds mais de um ano de

observacio e 18 ciclos de molhagem e secagem.
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Figura 10: Gréfico de variagdo de massa de argamassas expostas a
ciclos de durabilidade.

[Figure 10: Mass variation graph for mortars exposed to durability
cycles.]

Verificacdo dos niveis minimos de desempenho térmico:
na Tabela IX estdo apresentados os valores de condutividade
térmica determinados experimentalmente (pelo método
de ensaio da placa quente protegida) bem como obtidos
conforme ABNT NBR 15220-2:2005, anexo B. Notou-
se que os valores de condutividade térmica obtidos pelos
dois métodos (experimental e tabelas ABNT) foram bem
diferentes, mesmo para os materiais convencionais (concreto
e argamassa de referéncia). O método da ABNT levou a
valores maiores do que os obtidos experimentalmente. Os
valores obtidos pelo método da placa quente no presente
trabalho foram compativeis com os encontrados por outros
autores para argamassas convecionais [ 16]. Tal fato evidencia
a necessidade de cautela ao se utilizar os valores propostos
pela norma da ABNT, que por vezes pode superestimar o
parametro de condutividade térmica. Quando se empregam as
Eqgs. B a E para a parede de concreto com 10 cm de espessura
revestida com argamassa (3 c¢m), utilizando os valores de
condutividade térmica obtidos experimentalmente (placa
quente), obtém-se os pardmetros térmicos apresentados na
Tabela X. Estes pardmetros permitem uma caracterizacio
prévia do sistema de vedacdo vertical externa - SVVE, em
avaliacdo, com as diferentes argamassas de revestimento.

Comparando-se os resultados obtidos com os parametros
prescritos na ABNT NBR 15575-4:2013, mostrados na
Tabela XI, os sistemas avaliados com as trés argamassas
se mostraram adequados quanto a capacidade térmica, ou
seja, todos foram superiores a 130 kJ/m2.K. Estes resultados
sdo preponderantemente devidos a elevada capacidade
térmica da parede de concreto maciga, sendo portanto esta
propriedade pouco influenciada pelo revestimento com
pequena espessura, como € o caso em questdo. Ao se analisar
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Tabela IX - Condutividade térmica (W/m.K).
[Table IX - Thermal conductivity (W/m.K).]

Concreto REF E80 E90 E90LV

Ensaio placa

. 1,19 0,66 0,17 - 0,14
quente protegida
Anexo B ABNT
NBR 152202 1,75 1,15 040 020 0,25

Tabela X - ParAmetros de caracterizag@o térmica.
[Table X - Parameters for thermal characterization.]

REF E80 E90LV

Resisténcia térmica da parede
[(m2.K)/W]

Resisténcia térmica total
[(m2.K)/W]

Transmitancia térmica [W/(m2.K)] 3,33 229 2,10
Capacidade térmica [kJ/(m2.K)] 2542 2300 2230

0,13 027 031

030 044 048

o parametro de transmitancia térmica de paredes externas,
o sistema de revestimento com argamassa referéncia
ndo atendeu totalmente o critério para todas as zonas
bioclimaticas brasileiras; ele atenderia os requisitos minimos
de desempenho térmico das zonas 3 a 8, desde que recebesse
pintura com cores claras (absortancia inferior a 0,6). Neste
caso, as argamassas leves contendo residuos permitem que
0os SVVE em parede de concreto atendam aos critérios sem
restricdes. Esses sistemas possuem valores de transmitancia
térmica inferiores a 2,5 W/m2K e assim atenderam os
requisitos minimos para todo territério nacional, sem
restricdo de cor do acabamento, em conformidade com a
norma de desempenho.

A variacdo da espessura do revestimento modifica a
caracterizacdo dos principais parametros considerados na
norma de desempenho. A Fig. 11 mostra a influéncia da
espessura dos revestimentos estudados na transmitincia
térmica. A partir do grifico é possivel inferir que as
argamassas desenvolvidas com incorporacdo de residuos

Tabela XI - Critérios de desempenho térmico minimo da
ABNT NBR 15575-4:2013.

[Table XI - Minimum thermal performance criteria - ABNT
NBR 15575-4:2013.]

Transmitancia térmica - U (W/m2.K)

Zonas 1 e?2 Zonas 3 a8
a<0,6 a>0,6
U=<25
U=<37 U=<25
Capacidade térmica - CT (kJ/m2.K)
Zona 8 Zonas 1 a7
Sem exigéncia CT=<130

o - absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede,
relacionado a cor do acabamento.
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Figura 11: Transmitancia térmica em func¢do da espessura do
revestimento.

[Figure 11: Thermal transmittance versus plastering mortar
thickness.]

atenderam ao critério de transmitancia térmica inferior a
2,5 W/m2 K, sendo aplicavel a todas as zonas bioclimaticas
brasileiras a partir de 2,5 cm de espessura. Entretanto, o
sistema convencional (parede de concreto com argamassa
REF), mesmo com revestimento de espessuras superiores a
do presente estudo (3 cm), ndo atenderia o pardmetro mais
restritivo de requisito minimo de desempenho para todas as
regides do pafs sem restri¢do do tipo de pintura, influenciado
pelo pardmetro de absorbancia solar. Somente a partir de 9
cm de espessura, invidvel na pratica, o revestimento com
argamassa REF atenderia os parametros mais restritivos de
transmitancia térmica.

CONCLUSOES

A partir dos ensaios e andlises realizadas concluiu-se que
as argamassas contendo os residuos avaliados apresentaram
grande potencial para utilizagdo como revestimento isolante
térmico de paredes macicas de concreto pré-moldadas. O
revestimento elaborado com a argamassa contendo cerca
de 90% de substituicdo de areia por poliestireno expandido
(EPS) reciclado e o residuo fibroso (LV) foi considerado o
mais adequado do ponto de vista dos parametros térmicos,
principalmente quanto a transmitancia térmica. Ademais, o
revestimento com essa argamassa apresentou comportamento
adequado quanto a outros pardmetros de desempenho
(estanqueidade, aderéncia e durabilidade) indicando o
potencial para utilizagdo em sistemas de vedagdo externa.
Observou-se grande vantagem em associar o residuo da
producio de placas isolantes termoacusticas (composto de 13
de rocha, 13 de vidro e vermiculita expandida) as argamassas
com o EPS reciclado. Isto porque as las de rocha e de vidro
sdo fibras minerais que contribuem com o aumento da
resisténcia a tracdo do compdsito e, desta forma, contribuem
também com a resisténcia de aderéncia do revestimento. A
caracterizagdo desse residuo (LV) mostrou que € constituido
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essencialmente de silica (nas formas cristalinas tridimita
e cristobalita), seguida de 6xidos de cdlcio e aluminio.
Apesar da presencga de tridimita e cristobalita, essas fibras
ndo mostraram comportamento deletério em contato com os
dlcalis da pasta de cimento. As fibras contidas nesse residuo
possuiram dimensdes médias de 454 um de comprimento e
7 um de diametro, portanto, fator de forma superior a 65,
apresentando caracteristicas adequadas como de reforco
fibroso para argamassas. Com o desenvolvimento dessa
argamassa, contribui-se de forma efetiva para a otimizacao
do desempenho térmico de habitacdes que utilizam o sistema
executivo de paredes de concreto macica pré-moldada.
Apresenta-se, assim, uma estratégia mitigadora de impactos
causados pela constru¢do civil, uma vez que a argamassa
proposta incorpora grande volume de residuos e que estes
substituem a maior parte dos agregados, propiciando a
reducdo da extracdo de areia natural.
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