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“Sabemos mais do que julgamos, podemos muito

mais do que imaginamos.”

José Saramago
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Resumo

O presente projeto surgiu da crescente necessidade de conforto térmico na area da construcao,
quer por questoes de saude quer de produtividade no trabalho. Essa necessidade muitas vezes
€ compensada pelo uso de solucdes ativas (como os sistemas AVAC - aquecimento, ventilacao e
ar condicionado), consumidoras de energia. No sentido de promover a reducao do uso dessas
solucdes, a Amorim Cork Composites propds o desenvolvimento de uma solucao passiva que
permitisse atingir os niveis de conforto térmico desejaveis e simultaneamente fosse uma
solucao economicamente acessivel ao consumidor. Essa solucao consiste no desenvolvimento
de um isolamento térmico de alto desempenho obtido pela combinacdao de dois materiais, a
cortica e aerogel de silica. A combinacao destes materiais conduziu a um conjunto de prototipos
que foram avaliados quanto ao seu desempenho térmico, ou seja, a sua condutividade térmica.
Esta carateristica foi avaliada através de um método experimental desenvolvido para o efeito.
Este método permitiu concluir que de todas os prototipos desenvolvidos, trés deles
apresentavam um bom desempenho: um painel tipo sanduiche, um aglomerado em caixa de
enchimento e um revestimento para fachadas exteriores e interiores (Corkwall com aerogel -
desenvolvido a partir da formulacao de Corkwall ja comercializado pela Amorim Cork
Composites). Estes prototipos apresentam um desempenho muito semelhante ao do aerogel,
sendo que o aglomerado atingiu valores de condutividade térmica muito proximos dos do
aerogel (0,030 W-m™"-K" quando comparado com os 0,029 W-m™-K"" que o aerogel apresenta para
uma temperatura de 30 °C). Os painéis tipo sanduiche apresentaram valores de condutividade
térmica ligeiramente superiores, na ordem dos 0,034 W-m™"-K™'. Relativamente ao revestimento
conseguiu-se a reducao de 40 % da condutividade térmica relativamente a formulacao original
pela adicao de 5 % em massa de aerogel. Em termos de resisténcia mecanica obtiveram-se
materiais com propriedades melhoradas (essencialmente na resisténcia a tensoes de rutura)

relativamente ao aerogel original.

Concluiu-se que a combinacao de aerogéis de silica com cortica possibilitou o desenvolvimento
de materiais de isolamento térmico de elevado desempenho e com resisténcia mecanica
melhorada. No entanto, o custo dos os painéis tipo sanduiche e o aglomerado de compdsito é
muito elevado para utilizacao na area da construcao. Pelo contrario, o Corkwall com aerogel
teve apenas um incremento de 6 % no custo relativamente ao Corkwall original com uma grande
melhoria no seu desempenho térmico (reducao de 40 % da condutividade térmica em relacao

ao original).

Palavras Chave: Cortica, aerogel de silica, isolamento térmico, inovador, condutividade

térmica, resisténcia mecanica, reacao ao fogo.
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Abstract

The present project addresses from the growing need for thermal comfort in the construction
area, both for health and productivity reasons. This need is often compensated using active
solutions (such as HVAC systems - heating, ventilation and air conditioning), which are energy
consumers. To promote the reduction of the use of these solutions, Amorim Cork Composites
proposed the development of a passive solution that allows achieving the desired levels of
thermal comfort and simultaneously being an economically accessible solution for the
consumer. This solution consists of the development of a high-performance thermal insulation
obtained by combining two materials, cork and silica aerogel. The combination of these
materials led to a set of prototypes that were evaluated for their thermal performance, that
is, their thermal conductivity. This characteristic was evaluated through an experimental
method developed for this purpose. This method allowed us to conclude that of all the
prototypes developed, three of them showed a superior performance: a sandwich panel, a
packing box agglomerate and a coating for exterior and interior facades (Corkwall with aerogel
- developed from the Corkwall formulation already marketed by Amorim Cork Composites).
These prototypes show a very similar performance to that of aerogel, with the agglomerate
reaching thermal conductivity values very close to those of the aerogel (0.030 W-m™"K’
compared to 0.029 W-m™-K' which the aerogel displays at a temperature of 30 ° C). The
sandwich panels had slightly higher thermal conductivity values, in the order of 0.034 W-m™-K'
'. With respect to coating the 40 % reduction in thermal conductivity was achieved with respect
to the original formulation by the addition of 5 % by mass of aerogel. In terms of mechanical
strength, materials with improved properties (essentially in the tensile strength) were obtained

relative to the original aerogel.

It was concluded that the combination of silica aerogels with cork made possible the
development of thermal insulation materials of high performance and with improved
mechanical resistance. However, the cost of the sandwich panels and the composite chipboard
is very high for use in the construction area. On the contrary, Corkwall with aerogel had only a
6 % increase in cost over the original Corkwall with a significant improvement in its thermal

performance (40 % reduction in thermal conductivity over the original).

Key words: Cork, silica aerogel, thermal insulation, innovative, thermal conductivity,

mechanical resistance, reaction to fire.
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Notacao e Glossario

Area

kPa

kPa
kgem™1-s71-Pa!
W:m'K’

Pa

%

A

t tempo

L espessura do prototipo em estudo

J Fluxo de vapor de agua

So Espessura da camada de ar equivalente

Co Capacidade calorifica

gx Velocidade de transferéncia de calor

u Coeficiente global de transferéncia de calor

R Resisténcia térmica

Letras gregas

a Coeficiente de absorcao acustica

U Fator de resisténcia ao vapor de agua

Paparente D€Nsidade aparente

o Tensao de rutura

010 Resisténcia a compressao a 10 % de deformacao

T Permeabilidade ao vapor de agua

A 1dutividade térmica

AP Gradiente de pressao

Lista de Siglas

AVAC Aquecimento, Ventilacao e Ar condicionado

APD Secagem a Pressao Ambiente

ASTM American Section of the International Association for Testing
Materials

AD Alta densidade

B Blocos

C1 Composito 8405

C2 Composito 8113

C3 Compdsito 8404

DTG Derivada Termogavimétrica

DSC Calorimetria Diferencial de varrimento

ETICS External Thermal Insulation Composite System

EPS Poliestireno expandido

EVA Etil-Vinil-Acetato

FTIR-ATR Espetroscopia de infravermelho com Transformada de Fourrier e
Refletancia Atenuada Total

GS-Ms Cromatografia Gasosa com Espetroscopia de Massa

HTSD Secagem Supercritica a Alta Temperatura

HMDS Hexametildisilzano

HMDSO Hexametildisiloxano

HR Humidade relativa

ICB Placas de Aglomerado de Cortica Expandida

ISO International Organization for Standardization

LTSD Secagem Supercritica a Baixa Temperatura

LEPABE Laboratério de Engenharia de Processo, Ambiente e Energia

MTMS Metiltrimetoxisilano

MD Média densidade

PCE Painel em caixa de enchimento
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PS
PU
rHDPE
RCCTE

SEM
SCD
TMOS
TEOS
TEM
TMCS
TGA
XPS

Painel sanduiche

Poliuretano

Recicle High Density Poliethylene
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de
Edificios

Revestimento

Microscopia eletrénica de varrimento
Secagem Supercritica
Tetrametilortosilicato
Tetraetilortosilicato

Microscopia de transmissao eletrénica
Tetrametilclorosilano

Analise Termogavimétrica
Poliestireno extrudido
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projeto

A sociedade atual procura padroes elevados de conforto térmico e acUstico (embora este seja
uma necessidade secundaria) nos edificios, quer por questdes de salde e bem-estar, quer por
razoes de produtividade no trabalho. O conforto térmico num edificio depende do seu tipo de
construcao, uma vez que € a partir deste elemento que ocorrem as trocas de calor
exterior/interior. Até a década de 60 as fachadas dos edificios eram constituidas com um pano
simples de alvenaria ou usando pedra natural. S0 a partir dos anos 90 é que o conceito de
parede dupla de alvenaria se comecou a difundir, assim como o uso de isolamento térmico na
caixa de ar. Estes tipos de solucdes permitiram satisfazer os padroes de isolamento térmico
definidos naquela época [1]. No entanto, a nova legislacdo portuguesa para o Regulamento
térmico das Carateristicas de Comportamento Térmico de Edificios (RCCTE, Decreto-Lei n°
80/2006) impode requisitos ao projeto de novos edificios e de grandes remodelacdes mais
exigentes por forma a salvaguardar a satisfacao das condicoes de conforto térmico [2]. Além
disso, a diretiva europeia 2010/31/EU, relativa ao desempenho energético dos edificios, obriga
a que todos os novos edificios construidos a partir de 1 de janeiro de 2019 (pUblicos) e 1 de
janeiro de 2021 (pUblicos e privados), tenham necessidades energéticas liquidas quase nulas;
por outro lado, as referidas necessidades energéticas devem ser cobertas essencialmente
através de fontes renovaveis localizadas na vizinhanca do seu consumo. Assim, o conforto
térmico devera ser obtido mais de forma passiva e menos de forma ativa, esta Ultima usando
por exemplo sistemas AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar condicionado) consumidores de
energia. Uma solucao passiva podera passar pelo isolamento térmico do envelope dos edificios,
uma vez que a transferéncia energética entre o interior e exterior € um fator determinante do
desempenho energético de um edificio. O isolamento térmico permite reduzir
significativamente essas trocas de calor, contribuindo de forma decisiva para a obtencao de um
conforto térmico eficazmente, sem que para isso seja necessario o uso intensivo de solucoes

ativas.

O conforto acustico no interior dos edificios depende nao so6 do tipo de construcao de um
edificio, mas também dos niveis sonoros do ambiente exterior. Ao longo dos Ultimos anos tem-
se verificado uma disseminacao das fontes de ruido por via da industrializacao. A diretiva
europeia 2002/49/CE relativa a avaliacdo e gestao do ruido ambiente obriga a que sejam
tomadas medidas de reducao do ruido ambiente a que os seres humanos se encontram expostos.

A legislacao portuguesa vem impor com o condicbes minimas e conforto acustico nos edificios

Introducao 1
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(Decreto lei n°96/2008 [3]) e, como tal € necessario atuar tanto nas fontes emissoras de ruido

como também no planeamento acustico dos locais frequentados pelos seres humanos.

Torna-se assim essencial encontrar solucdes construtivas que permitam simultaneamente
cumprir com a legislacao e terem um preco acessivel a toda a populacdo. Uma solucao podera
passar pelo uso de isolamentos termo-acusticos que podera ser conseguido pela aplicacao de
sistemas de isolamentos térmicos pelo exterior ou pelo interior ou pelo uso de paredes duplas
com caixa-de-ar e material isolante [4]. Com qualquer um destes tipos de sistemas consegue-
se um nivel de isolamento aceitavel. No entanto, o isolamento térmico pelo exterior, designado
de sistemas ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems), € o que apresenta mais
eficacia e vantagens [4]. O uso do sistema ETICS nem sempre é possivel ou o mais adequado;
por exemplo, quando se tem uma construcao de pedra natural pelo exterior ou quando se
pretende manter o aspeto exterior dos edificios a reabilitar. Neste caso, a solucao adequada
passa pela implementacao do isolamento termo-acUstico pelo interior. No entanto, esta
configuracao € mais perigosa na eventualidade de ocorrer um incendio, uma vez que os
materiais utilizados no isolamento térmico, nomeadamente o poliestireno expandido (EPS) e o

poliestireno extrudido (XPS), sao muito inflamaveis [5].

A Amorim Cork Composites (ACC), uma empresa preocupada com o ambiente e com os elevados
consumos energéticos para climatizacao de edificios, disponibiliza compdsitos de cortica para
isolamentos térmicos, quer para aplicacao no exterior quer no interior. A cortica, uma matéria
prima de origem 100 % natural, reciclavel e reutilizavel, nao s6 tem boas propriedades térmicas
(condutividade térmica de 0,04 W-m™"-K'") como também acUsticas [6]. Além disso, quando entra
em contacto com o fogo sofre combustao lenta, com libertacdao de gases nao toxicos (sem
libertacao de cloretos ou cianetos e libertacao de baixa quantidade de mondxido de carbono
e dioxido de carbono [7]). Porém tem a desvantagem de ser cara quando comparado com os

isolamentos sintéticos [5].

Recentemente, tem-se implementado isolamentos térmicos inovadores, como os aerogéis de
silica. Sao materiais inorganicos que despertaram interesse ha pouco mais de duas décadas
devido ao seu elevado desempenho térmico, com condutividade térmica entre 3 mW-m™K'a
20 mW-m™"-K', e bom isolamento acustico [8]. Além disso, sendo um material de estrutura sélida
maioritariamente constituido por silica, praticamente nao arde e a libertacao de fumos é
reduzida, sendo assim uma otima barreira contra o fogo [8], [9]. Tém vindo a ser utilizados na
forma de manta flexivel de baixa espessura em diversas aplicacoes, nomeadamente em
tubagens de fluidos térmicos, ou entao em forma de granulado como enchimento em paredes
duplas [10]. Todavia, apresentam baixas propriedades mecanicas que limitam as suas

aplicacoes e tém um custo muito elevado [11].
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Com isto, a empresa Amorim Cork Composites decidiu investir na producao de compositos a
base de cortica que tenha elevada capacidade de isolamento térmico em edificios como
também seja uma barreira a propagacao de incéndios. Secundariamente esse isolamento
térmico também devera possuir alguma capacidade de reducdo do ruido transmitido pelos
edificios. Assim, foi proposto desenvolver um composito inovador a base de cortica com
incorporacao de aerogéis de silica. O objetivo deste projeto visa assim o desenvolvimento de
um isolamento térmico de elevado desempenho que configure uma solucao passiva e que
promova a melhoria de conforto térmico. Adicionalmente, pretende-se estudar uma solucao
que seja economicamente competitiva no mercado em relacao aos produtos ja existentes para

o efeito.

1.2 Apresentacao da Empresa

A ACC é uma empresa que atua na area da cortica e pertence ao Grupo Amorim. Este grupo
teve origem em 1870 e é a maior multinacional portuguesa lider a nivel mundial no negécio da
cortica [12]. E a organizacdo responsavel pela producdo de materiais compésitos a base de
cortica que detém a perspetiva de valorizacdo da matéria prima, na qual a sua estratégia
assenta na utilizacao de toda a cortica que nao pode ser utilizada para a producao de rolhas
(cortica de menor qualidade), juntamente com a incorporacao de outras matérias- primas
(como a borracha, PVC, entre outros) para o desenvolvimento de uma panoplia de materiais
inovadores, que satisfacam os requisitos do mercado [12]. Sao produtos que se destinam a varios
setores desde a construcdo, solucdes termo-acUsticas para inclusao em pavimentos e painéis
de madeira, objetos de decoracao para casa e escritorio, componentes para calcado e para a

indUstria de alta tecnologia, como € o caso da automoével, aeronautica e aerospacial [12].

1.3 Contributos do Trabalho

No ambito deste projeto desenvolvi um isolamento térmico que procurou aliar a um produto
100 % natural a um material inovador capaz de promover conforto térmico e acUstico a custos
controlados. O produto visa valorizacao da cortica com a colocacao no mercado de um produto

com alto desempenho.

Este projeto visa contribuir para a melhoria significativa no desempenho térmico de um produto
que a ACC ja comercializa (reduzindo significativamente a sua condutividade térmica),
nomeadamente o Corkwall, permitindo assim que este possa vir a ser mais valorizado no

mercado.
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2 Contexto e Estado da Arte

2.1 A cortica

A cortica € usualmente conhecida como a casca do sobreiro (espécie Quercus Suber L.),
indicando que se trata de um tecido 100 % natural [12]. Trata-se tipicamente uma espécie
Mediterranea Ocidental desenvolvendo-se em paises como Portugal, Espanha e Marrocos,

constituindo assim parte da identidade local [13].

A cortica € utilizada desde ha muito tempo e, em Portugal, ja era comercializada no século
XIV. Em 1915 existiam plantacdes de sobreiro a cobrir uma area de 300 000 e 470 000 hectares
[14]. Ao longo dos anos, as potencialidades da cortica tém vindo a ser cada vez mais valorizadas
e com isso, a indUstria portuguesa tem apostado arduamente no setor corticeiro e, atualmente,
Portugal detém a maior extensao do mundo de montado de sobro, perfazendo 34 % da area
mundial. Essa area corresponde a cerca de 736 000 hectares de montado de sobro em Portugal,

ou seja, 23 % da floresta nacional [13].

A extracdo da cortica implica a existéncia de condicoes climatéricas adequadas, caso contrario
a cortica nao saira da arvore. Isto obriga a que a extracao seja efetuada em meados de maio
até meados de agosto, periodo em que o vento ou a chuva sao geralmente pouco abundantes
[13]. Dito isto, cada sobreiro apenas pode ser descorticado pela primeira vez 25 anos apods a
sua plantacao e a partir dai a extracao é feita a cada 9 anos. Como resultado da primeira
extracao (tronco com um perimetro de aproximadamente 0,7 metros) e da segunda extracao
surge a cortica “virgem” e a “secundeira”, respetivamente [12],[14]. Esta cortica resultante
das duas primeiras extracées nao tem qualidade suficiente para producao de rolhas e, portanto,
€ utilizada para outras areas. Alguns exemplos sdo a construcao civil com a producao de
materiais para pavimentos (underlays e underscreeds) e isolamentos térmicos, o setor da moda
com a producao de palmilhas para calcados ou pecas de vestuario, na industria aerospacial e
mesmo para a producao de energia [12]. O aglomerado composto e o aglomerado expandido
sao dois dos produtos resultantes da cortica proveniente das duas primeiras extracoes [13].
Apenas no terceiro descorticamento (aos 43 anos) € que surge a “amadia”, que apresenta a

qualidade imposta para a producao de rolhas [12].
2.1.1 Composicdo quimica, estrutura e carateristicas

A cortica € um tecido homogéneo de células fechadas, agrupadas numa estrutura alveolar
carateristica com formato essencialmente hexagonal com dimensdes na ordem nos

micrometros. Por isto, apresenta resisténcia ao desgaste e é menos afetada pelo impacto ou

Contexto e Estado da Arte



Aerogéis e cortica - A combinacdo perfeita para um isolamento leve e de alto desempenho?

atrito do que outras superficies mais rigidas [13].

Todas a células possuem ar no seu interior de tal modo que mais de 50 % do volume da cortica
sao elementos gasosos [13]. Este facto contribui para a leveza deste material e

consequentemente para a sua baixa densidade (valor médio de 200 kg:-m™) [13].

Os principais constituintes desta matéria prima sao divididos tipicamente em cinco grandes
grupos: suberina, lenhina, polissacarideos, cerdides, taninos e cinzas. [13].Na Tabela 1 sao
apresentados de forma resumida a composicao quimica da cortica , respetivos valores médios

e a sua funcao na estrutura da cortica [15].

Tabela 1 - Composicdo quimica da cortica (baseado em [15]).

Grupo Percentagem Funcao
Suberina 45 Responsavel pela compressibilidade e elasticidade
Lenhina 27 Estrutura das paredes celulares
Polissacarideos 12 Associados a estrutura celular
Cerdides 6 Repelem a agua e contribuem para a impermeabilidade
Taninos 6 Protecao do material
Cinzas 4 Nenhum relevante

As paredes celulares da cortica sao constituidas por uma base morfologica de suberina e
polifendis poliméricos, tipo lenhina, com uma elevada quantidade de ceras extrataveis. Estas
sdo constituidas por cinco camadas, duas de natureza celulésica que forram as cavidades
celulares, duas mais internas suberificadas que concedem impermeabilidade e uma camada

média lenhificada que outorga rigidez e estrutura a célula [13].

A suberina e a cerina sao constituintes hidrofébicos [16] e como tal contribuem para a
impermeabilidade total da cortica a liquidos e praticamente impermeavel a gases, permitindo
que esta envelheca sem se deteriorar (duracao de aproximadamente 50 anos [5]) [12],[17].
Adicionalmente, a cerina repele a agua impedindo a retencao de humidade nas cavidades
alveolares da cortica. Além disso, os taninos (substancias fenolicas que aparecem na forma
polimerizada e que se dividem em taninos hidrolisaveis e condensados) conferem protecao
conta ataques de organismos biologicos [15], que juntamente com o carater impermeavel
atribuem elevada durabilidade a cortica. Gracas a essa impermeabilidade da cortica, esta é
hermética o que significa que o ar contido nas cavidades celulares nao pode sair [13]. Este

atributo permite que a cortica seja comprimida até metade da sua largura sem que perca
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flexibilidade, voltando ao seu estado inicial apds descompressao, conseguindo-se assim um

material flexivel e bastante elastico [13].

Dada a sua estrutura molecular composta essencialmente por gas faz com que absorva o calor
e mantenha por um longo periodo de tempo, fazendo destes materiais maus condutores de
calor (condutividade térmica na gama dos 0,039-0,045 W-m™"-K'[7]) [13].

A presenca de cerca de 40 milhdes de células em cada centimetro cibico atuam como um
absorvedor de ruido, tornando-o num excelente isolante aclstico (resisténcia acustica de
1,2x10° kg'm?2-s' [18]) e vibracional [13]. A sua superficie irregular contribui igualmente para
a sua componente acustica uma vez que promove o amortecimento das ondas sonoras e a perda

de energia em cada uma [15].

O Aglomerado de cortica expandido (aglomerado negro) a frequéncias inferiores a 800 Hz
apresenta baixos coeficientes de absorcao acUstica enquanto que para valores até os 4000 Hz
apresenta valores elevados. Quando se aumenta a espessura do aglomerado verifica-se que para
frequéncias inferiores a 800 Hz o coeficiente de absorcdo aclstica’ aumenta mas para
frequéncias superiores esse aumento € menos significativo [15]. Isto permite afirmar que
quanto maior a espessura do material maior sera a absorcao acUstica para frequéncias médias
e que reduzindo a espessura, o maximo de absorcao desloca-se para frequéncias mais elevadas
[15] Assim verifica-se que o aglomerado de cortica absorve essencialmente sons de alta
frequéncia, ja que se observam maiores valores de coeficiente de absorcao acUstica para
frequéncias entre 500 Hz e 2000 Hz (Figura 1 [19]). Este facto € bastante favoravel ao ser

humano uma vez que os sons que este deteta estao nessa gama de frequéncias.
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Figura 1- Absorcdo sonora de aglomerados negros e compostos de cortica (extraido de [19]).

' “0 coeficiente de absorcao (a) de um material (a uma dada frequéncia), é a relacdo entre a energia sonora absorvida pela

superficie e a energia incidente” [15].
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O aglomerado negro quando aplicado com 4 cm numa parede dupla de 11 cm permite amortecer
53 dB [20].

Uma outra carateristica bastante relevante da cortica é a sua combustao lenta, atuando como
o retardante de fogo e, portanto, como uma barreira natural ao fogo. Apesar de ser combustivel
apresenta vantagens relativamente aos outros isolantes, como os plasticos celulares, pois ao
contrario desses materiais a cortica nao funde, apenas carboniza lentamente a temperatura
superiores a 100 °C sem libertar grandes quantidades de gases toxicos para além do mondxido
de carbono [21]. A fusao do material implica a perda da forma e resisténcia, com implicacoes
na estabilidade e aderéncia a outros materiais. Por outro lado, leva a propagacao do incendio
pela propagacdao da matéria combustivel fundida [21]. Ainda assim é apenas classificado

segundo a o sistema de Euroclasses de reacao ao fogo com classe E-s1,d0 [21].

Com isto, a cortica mostra-se um material sustentavel, impermeavel, imputrescivel e resistente
ao fogo. Estas caracteristicas aliadas ao seu poder de absorcao acustico e ma conducao de calor

sao uma mais valia para a sua utilizacao como isolamento térmico e acUstico.

2.2 Aerogéis de silica

Nos Ultimos anos os aerogéis, em especial os aerogéis de silica, tém despertado um grande
interesse em funcao das excelentes propriedades que apresentam, fazendo destes materiais

aplicaveis numa imensa variedade de areas tecnoldgicas.

Sao materiais nanoporosos de elevada porosidade (com cerca de 80 % a 99 % de porosidade),
resultando numa densidade muito baixa (3-350 kg:m?) [11],[22]. O seu esqueleto sélido e
nanoporoso (possivel de ver na Figura 2) limitam eficientemente a sua capacidade de
transferéncia térmica, tornando este tipo de material um excelente isolamento térmico com
condutividades térmicas entre 3 mW-m™K' e 20 mW-m™- K'[11]. Adicionalmente, tém boa
capacidade de isolamento acustico permitindo um amortecimento da onda sonora superior a 50
dB [23]. Além disso, sao materiais com excelente reacao ao fogo, estando identificados segundo

o sistema de Euroclasse de reacao ao fogo com classe C-s1,d0 [8], [24].

Uma outra propriedade que estes materiais apresentam e tem muita importancia quando se
fala num isolamento térmico € a sua hidrofobicidade. O facto de repelirem a agua faz com que
tenham um desempenho térmico muito menos afetado ao longo dos anos (ja que a agua
aumenta a condutividade térmica de um material) e tenham um tempo de vida Util muito
elevado, podendo ser superior a 60 anos [25]. Complementarmente sao materiais transpiraveis,
ou seja, tém excelente permeabilidade ao vapor de agua (com fator de resisténcia ao vapor de

agua, u, igual a 5 [8]).
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Figura 2- SEM (a) e TEM (b) de aerogel de silica que mostram a carateristica porosa destes

materiais (extraido de [9]).
2.2.1 Processo de sintese dos aerogéis de silica

O processo de producao de aerogéis compreende essencialmente trés passos: a formacao do
gel pela tecnologia sol-gel, o envelhecimento e a secagem do gel [9].A tecnologia sol-gel é um
processo que envolve a transicao de uma solucao ou “sol” para o sistema gel, designada de
transicao sol-gel [26]. O “sol” é formado por particulas de diametro na ordem dos 1-100 nm
dispersos num liquido. Na transicao sol-gel, a solucao transforma-se em gel pela uniao e

agregacao dessas particulas, formando uma rede solida tridimensional [26].

0O método de producao destes aerogéis é, de forma genérica, igual para todos e esta

esquematicamente representada na Figura 3.
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Figura 3 - Representacdo esquemadtica geral da preparacdo de aerogéis pelo processo sol-gel
(extraido de [27]).

e Tecnologia sol-gel

Os formadores essenciais da solucao “sol” sao o percursor, agua, um solvente e catalisadores.
A escolha dos percursores utilizados para a producao de aerogéis de silica é muito importante,
uma vez que diferentes percursores originam aerogéis com diferentes estruturas de poros e

diferentes propriedades [26], [28].

Contexto e Estado da Arte



Aerogéis e cortica - A combinacdo perfeita para um isolamento leve e de alto desempenho?

Os percursores dos aerogéis de silica (SiOx(OH)y) mais utilizados sao alcoxidos de silicio
(SiOx(OH),(OR),) e, na maioria das vezes, as fontes de silica utilizadas sao tetralcoxisilanos
(Si(OR)4) [28]. Os percursores mais comumente utilizados sao o tetrametilortosilicato (TMOS),
o tetraetilortosilicato (TEOS) e o metiltrimetoxisilano (MTMS) [9]. Se se pretender obter um
aerogel de carater hidrofilico deve-se recorrer ao TMOS e ao TEOS [29]. Isto porque ambos tém
na sua estrutura grupos que podem ser hidrolisaveis, os grupos metoxido e etoxido,
respetivamente. Ambos os grupos, apods hidrolise, originando grupos hidroxilo que permitem as
reacoes de condensacao, mas que parte deles permanecerao na estrutura dos géis atribuindo-

lhes um carater hidrofilico [29].

O percursor MTMS possui na sua estrutura trés grupos metoxido e um metilo. Apenas os grupos
metdxido poderao sofrer hidrolise e, portanto, durante a polimerizacao formar-se-a uma rede
tridimensional inorganica-organica na qual um grupo metilo ficara ligado a um grupo siloxano
[30]. O facto de se ter um grupo nao-polar na rede minimiza a coesao das cadeias e torna as

ligacdes siloxano facilmente deformaveis, originando assim um produto mais flexivel [30].

O processo sol-gel envolve duas reacoes, a de hidrolise (Eq. (1)) e condensacao (Eq. (2 )e Eq.
(3)) [28]. A cinética destas reacoes é pequena a temperatura ambiente e por isso requer varios
dias para concluir o processo de passagem do “sol” a gel [7]. Por esse motivo, a reacao de
hidrélise é realizada na presenca de um catalisador, que pode ser um acido e/ou uma base
[19]. Para que a reacao de hidrolise seja possivel é necessario adicionar agua, sendo feita essa
inclusao a partir da adicao de uma solucao aquosa de catalisador [29]. O solvente utilizado na
solucdo por norma € agua ou um alcool que ndo s6 funciona como homogeneizante dos
percursores como também influencia a formacado das particulas e as reacées de formacao da
rede, devido a sua polaridade e viscosidade [31]. Além disso, a agua e os alcoxidos de silicio
sdo imisciveis e, por isso, € necessario o uso de um solvente. Neste caso, os solventes a que se

recorre sao alcoois ou acetona [11].

Na reacao de hidrolise (Eq. (1)) um alcoxi é convertido em silanol (Si-OH); grupos de dois silandis
sofrerdo condensacao, libertando agua ou um alcool (Eq. (2) e Eq. (3)), formando grupos

siloxano (5i-O-Si) por um processo de polimerizacao.

=Si— OR + H,0 & =Si— OH + ROH (1)
=Si—OH + HO—Si=o=Si—0-Si= + H,0 )
=Si—OR + HO—Si==Si—0—Si= + ROH 3)

O pH a que as reacbes decorrem (para além do tipo de solvente, temperatura, concentracao

de alcoxidos e quantidade de agua) é um fator que ira definir a velocidade das reacoes de
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hidrolise e condensacao e consequentemente a estrutura final do produto [9]. Esse parametro
€ controlado pelo tipo de catalisador adicionado [23] e, como tal, o processo sol-gel pode
ocorrer num so6 passo ou em dois passos dependendo da forma como este é adicionado a mistura.
No caso de o processo ocorrer num so passo, uma solucao de catalisador de origem acida ou
basica é adicionada a solucao que contém o percursor e o solvente, decorrendo as duas reacoes
em simultaneo [28]. Quando a reacao ocorre em dois passos, primeiramente realiza-se a
hidrélise em condicoes acidas. S6 depois € que se adiciona uma base que ira promover a reacao
de condensacao [28]. Este processo em dois passos possibilita um melhor controlo da

microestrutura e consequentemente do tamanho das particulas e poros do gel de silica [28].

Com o decorrer das reacoes de hidrélise e condensacao surgem particulas primarias, que se
agregam em particulas secundarias e que, posteriormente, vém a formar os “clusters” dando
origem a um agregado de particulas com uma morfologia de “colar de pérolas” [22]. Quando se
atinge o ponto de gel (comportamento elastico sem qualquer fluidez) termina o processo de
“gelificacao” [22]. As reacdes quimicas que levam a formacao do gel continuam a decorrer
mesmo apos se ter obtido a solucao de gel pretendida. Com isto, novas ligacoes cruzadas sao
estabelecidas e, portanto, este processo de envelhecimento permite fortalecer e aumentar a
rigidez do esqueleto do gel de silicio, levando a que durante a secagem o gel contraia menos
[22],9],32].

O processo de producao de aerogéis de silica recorrendo a alcoxidos sao demasiado dispendiosos
quando se pensa em aplicacdes comerciais, ou seja, producao em larga escala. Por conseguinte

utilizam-se solucoes de silicato de sédio como fontes de silica alternativos [28].
Métodos de secagem

A secagem é o estagio mais critico do processo, quando o objetivo é obter estruturas
monoliticas ou preservar a estrutural original do gel humido. Isto porque numa fase inicial o
liquido presente no gel flui do interior do gel até a superficie, o que faz com que o gel contraia

para o volume que era anteriormente ocupado pelo liquido [28].

O colapso da rede é resultado de um gradiente de pressoes capilares que sao geradas no interior
dos poros e também da resisténcia do liquido em fluir por poros de reduzidas dimensdes na
rede do gel [22],[32]. Devido a diferenca de tamanho de poros existente no gel, um elevado
gradiente de pressdes é desenvolvido no interior da estrutura porosa, levando a uma danificacao
mecanica na sua estrutura. As tensoes capilares desenvolvidas sao da ordem dos 100-200 MPa,
e nao sendo as ligacdes siloxano suficientemente fortes para suportar estas tensoes, resultam

a contracao e quebra da estrutura do gel [22].
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Secagem supercritica (SCD)

Na secagem supercritica o produto que se obtém é designado de aerogel. Neste tipo de secagem
para evitar o aparecimento das forcas capilares, devidas a existéncia da interface
liquido/vapor, a remocéo do liquido dos poros é feita acima da temperatura e pressao critica
[22]. Como tal, a estrutura dos aerogéis € praticamente igual a do gel que lhe deu origem,

sendo obtidos materiais muito porosos [28].

A secagem pode ser feita com recurso a dois tipos de solventes de extracao, nomeadamente
solventes organicos (geralmente alcoois - metanol ou etanol) ou entdo recorrendo ao didxido
de carbono liquido [22]. Basicamente, na secagem em condicdes supercriticas os fluidos
existentes nos poros € extraido com o auxilio de um fluido supercritico que previne a destruicao

do esqueleto do gel [28].

No caso de se utilizar um alcool como fluido supercritico, o processo € designado de secagem
supercritica a temperatura elevada (HTSD). Sao utlizadas temperaturas na ordem nos 250 °C e
uma pressao de 7 MPa. Estas condicoes de alta temperatura e pressao podem trazer
complicacdes no processo assim como a inflamabilidade dos solventes [28]. Em alternativa,
pode recorrer-se ao processo de secagem supercritica a baixa temperatura (LTSD), que envolve
o uso de dioxido de carbono liquido [9],[28]. Tem a vantagem do uso de temperaturas criticas
baixas (< 40 °C) e pressdes criticas moderadas (< 80 bar), tornando o processo mais seguro e
ndo-inflamavel [22],[9],[28] Estes métodos requerem o uso de pressoes elevadas tornando-se

bastantes dispendiosos e perigosos [28].
Secagem a pressao ambiente (APD)

Na secagem subcritica ou a pressdo atmosférica sdo obtidos xerogéis. E um tipo de secagem
bastante interessante para producdes em larga escala, uma vez que é uma técnica simples, nao

perigosa e de custo reduzido [9].

Neste método os géis sao secos em estufa a temperaturas que nao ultrapassam os 200 °C, ja
que os solventes usados tém pontos de ebulicao mais baixos [29]. Neste processo o liquido
presente nos poros dos géis é obrigado a volatizar sendo que ira ocorrer a formacao da interface
liquido-vapor, gerando-se tensoes capilares. Obtém-se assim materiais nanos estruturados, os
xerogéis, com uma massa volumica aparente superior aos homoélogos aerogéis devido a uma
menor porosidade. Adicionalmente, os produtos obtidos por secagem a pressao ambiente tém
volume total de poros maior do que quando obtidos por secagem supercritica a baixa

temperatura [9].
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Secagem por congelamento

Este método € o menos comumente utilizado para a obtencao de géis secos, podendo ser apenas
utilizado quando o tipo de solvente é a agua [29], obtendo-se assim os designados criogéis.
Assim como na secagem supercritica, neste processo as forcas capilares sao igualmente
inexistentes, uma vez que a fase liquida do gel é congelada e posteriormente extraida por

sublimacao sob vacuo [28].

Uma desvantagem deste processo é que a cristalizacao do solvente no interior do material pode

levar a quebra da estrutura da silica e, portanto, os criogéis sao obtidos apenas em po [13],[9].
2.2.2 Aplicagcdes dos aerogéis

As propriedades excecionais dos aerogéis tornam-no muito interessante numa vasta gama de
aplicacoes. Ao longo dos ultimos anos foram surgindo varias variantes dos aerogéis de silica
para diversas aplicacoes, desde a area aeroespaciais até a construcao civil. Atualmente os
aerogéis de silica encontram-se na forma de painel flexivel e granulado. Existe ainda uma

variante que deriva da aglutinacao dos graos de aerogel designada de espumas [10].

Os painéis flexiveis tém vindo a ser aplicados como isolantes térmicos em sistemas de tubagens
para transporte de gas e liquidos, em tanques de armazenamento e em contentores criogénicos
(dewars). Na vertente aeroespacial sao utilizados em sondas espaciais, em rovers e landers
para exploracao planetaria, baloes estratosféricos, tanques criogénicos e armazenamento de
hélio [10]. Os granulados de aerogel tém sido aplicados em cimentos, argamassas, tintas e
revestimentos na construcao civil para isolamento térmico. Além disso também sao
impregnados como enchimento de paredes duplas de contentores criogénicos [10]. As espumas
de aerogel tém o mesmo tipo de aplicacdo que os painéis flexiveis, no entanto sao aplicados
por pulverizacao ou projecao e apo6s secagem ficam rigidos, permitindo ser utilizadas em

estruturas mais complexas [10].

Além destas aplicacoes, os aerogéis podem ser encontrados em sensores de humidade, baterias,

cosméticos, em aparelhos de desporto (raquetes de ténis) e calcado de desporto [23].
2.2.3 Compositos com aerogéis de silica

Os aerogéis foram descobertos em 1931 por Samuel Kistler que definia gel como uma rede sélida
com poros de tamanho reduzido, designados de nanoporos. Afirmava que era necessario
evaporar a fase liquida existente nessa rede, sem colapso da estrutura, para obter os aerogéis
[33]. Depois de varias tentativas conseguiu substituir o liquido presente nesses nanoporos por
ar, através da secagem supercritica [33]. Estes materiais comecaram a despertar interesse ha

cerca de duas décadas devido as suas carateristicas excecionais em termos de condutividade
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térmica. No entanto, a sua baixa resisténcia mecanica tem sido uma limitacao ao seu uso mais
generalizado. Nesse sentido, investiu-se no desenvolvimento de compositos que possibilitem a
combinacao dos aerogéis com outros materiais de modo a aliar as carateristicas do aerogel e

simultaneamente ter um material mecanicamente resistente.

Os compositos de aerogéis sao materiais muito utilizados em areas de alto valor como a
aeronautica, aeroespacial e também na construcdao. Nesta ultima a combinacdao entre um

isolamento térmico e acustico de elevado desempenho e repeléncia a agua sao fatores cruciais.

Desta forma, varios compositos com aerogéis foram estudados estudos tem em vista obter
produtos com baixa densidade, elevada resisténcia mecanica e um baixo custo. Foi efetuado
uma pesquisa de casos de estudo de desenvolvimento de compdsitos para isolamento térmico
baseados em aerogéis de silica com o objetivo de compreender o modo como este material €

manipulado e se podia misturar com a cortica.

Atualmente os compositos a base de aerogéis aplicados na area da construcao incluem
principalmente sistemas de envidracados de aerogel [34], mantas de aerogel [35], painéis
sanduiche preenchidos com aerogel [36] e revestimentos[37]. As mantas de aerogel usadas em
fachadas exteriores de edificios apresentavam problemas de durabilidade[38]. Surgiram entao
os painéis sanduiches [36], compostos por um nlcleo em estrutura trelicada piramidal
preenchida por granulado de aerogel e revestimento de poliestireno com ca. 2 mm de
espessura. Estes painéis exibem resultados de condutividade térmica bastante satisfatérios com
valores de 0,027 W-m™-K'. No entanto, ndo podem ser utilizados em fachadas de edificios
irregulares dada a sua inflexibilidade e impossibilidade de corte. Adicionalmente, a aplicacao
dos painéis sanduiche e das mantas esta restrita a edificios residenciais pela dificuldade de
instalacao e custo elevado. Numa perspetiva de melhorar estas limitacoes Ibrahim et al. [37]
estudou o desempenho de um revestimento para exteriores a base de aerogéis de silica que
tinha sido recentemente patenteado. Este revestimento é facilmente aplicado por projecao
com maquinas de argamassas ou manualmente, o que torna o processo mais rapido e reducao
de custos associados. E adequado para fachadas irregulares (o que ndo acontecia com os painéis
sanduiche e com as mantas de aerogel) e, por conseguinte, o preenchimento de lacunas e locais
de dificil acesso; o estudo revelou valores de condutividade térmica de 0,027 W-m-K" a 10 °C.
No entanto, devido a abundancia de aerogel na matriz do revestimento, algumas particulas de
aerogel poderao ser danificadas durante a aplicacao e, consequentemente o desempenho

térmico do revestimento diminui.

Outras investigacdes prosseguiram numa tentativa de incorporacao de aerogel em argamassas

térmicas, em cimentos de isolamento térmico [14, 20-21] e em isolamentos térmicos de betao
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[14,21]. A aplicacao neste caso seria manual de modo a colmatar o problema da aplicacao do
revestimento. Num tentativa inicial Sughwan et al. [39] incorporou aerogel de natureza
hidrofobica em cimentos, através do uso de metanol como dispersante. Dado que o aerogel é
hidrofébico, nao é possivel preparar o cimento com adicao de agua. Foi possivel diminuir 75 %
da condutividade térmica do cimento com apenas a incorporacao de 2 % em massa de aerogel,
reduzindo-se de 0,533 W-m™"-K" para 0,135 W-m™-K™'. No entanto, no processo recorreu-se ao
uso de um solvente perigoso, que deve ser evitado na construcao civil dado os perigos
associados. Neste sentido, numa matriz de betao foi experimentada a substituicao parcial/total
dos agregados normais do betdo pelo aerogel, com uso de agua como dispersante [40]. A
estratégia de mistura dos compostos culminou na juncao de todas as partes sélidas e do ligante,
de modo a que todo o aerogel ficasse uniformemente revestido pela pasta de cimento e, sé
depois fez adicao lenta da agua, por forma a se obter uma mistura homogénea. O betao
preparado foi bem-sucedido, tendo-se conseguido uma reducao da condutividade térmica do
betao em 86 % com a incorporacao de 60 % em volume de aerogel. No entanto a forca de
compressao (8,3 MPa) e tensao de flexao (1,2 MPa) sao apenas 13,8 % e 16 % do valor normal
apresentado pelo betao comum, devido a influéncia das baixas propriedades mecanicas do
aerogel. Além disso, o custo de producdo deste novo betdo aumentaria em 2880 €:-m™ do bet&o
normal; as propriedades mecanicas e o elevado custo sdao incomportaveis para aplicacdao na

area da construcao.

Um estudo semelhante foi realizado por Jualio et al. [41]. No entanto, estes autores
incorporaram aerogéis de silica hidrofébicos e hidrofilicos obtidos por secagem a pressao
ambiente como agregados de cimento. Para a incorporacao dos aerogéis seguiram-se dois
métodos: i) devido a natureza hidrofobica do aerogel, fez-se primeiramente a juncao deste
com um tensioativo anionico e s6 depois € que se adicionou a agua, lentamente, até se obter
uma mistura homogénea. De seguida fez-se a adicao dos outros agregados, adicionando o
cimento em ultimo lugar; ii) no caso de incorporacao de aerogéis hidrofilicos nao foi necessaria
a adicao do tensioativo e, portanto, a sua incorporacao foi feita em ultimo lugar. Este trabalho
mostrou que os aerogéis subcriticos tém vantagens relativamente aos aerogéis comerciais
supercriticos, ja que o tamanho de particula pode ser controlado, sao mais hidrofobicos e
conferem elevada area superficial e volume total de poros aos cimentos. Verificou-se boa

estabilizacao dos aerogéis na pasta cimenticia aquosa sem afetar a estrutura final dos cimentos.

Recentemente, com objetivo se resolver os problemas associados a aplicacao de aerogéis de
silica em fachadas de edificios para isolamento térmico e promover o seu desenvolvimento
comercial, Jia et al. [11] propos o desenvolvimento de um novo composito. Este composito foi

produzido a partir do uso de perlite expandida misturado com aerogéis de silica. A perlite
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expandida é um tipo de material inorganico com elevada resisténcia ao fogo e a propagacao do
som, ja utilizado em alguns materiais de isolamento térmico devido ao seu baixo custo. O
composito foi preparado pela incorporacao da perlite expandida no hidrossol formado apds
reacoes de hidrélise e condensacao, tendo por base uma solucdo de silicato de sédio como
agente percursor. Apds algumas observacoes por SEM averiguou-se que os aerogéis preenchem
os poros da perlite expandida de tal modo que ficam protegidos pelo seu esqueleto. Os aerogéis
permitiram obter uma boa condutividade térmica para o sistema perlite expandida/aerogel
com a reducao de 14,7 % a 31,8% relativamente ao sistema de perlite expandida. Conseguiu-se
assim um isolamento com a mesma resisténcia ao fogo que os isolamentos inorganicos
tradicionais e simultaneamente uma condutividade térmica semelhante a dos isolamentos
organicos comuns. A hidrofobicidade deste novo sistema reduz a absorcao de agua, o que

melhora o desempenho do nivel de isolamento e aumenta a durabilidade do material.

2.3 Isolamentos térmicos atuais

Foi efetuado o levantamento dos materiais de isolamento térmico atualmente utilizados para
posteriores efeitos comparativos com os prototipos desenvolvidos neste projeto. Esses materiais
e respetivas caracteristicas encontram-se resumidas na Tabela 2, realcando que dos materiais
apresentados o Poliestireno Expandido e o Poliestireno Extrudido sdao os isolamentos térmicos

que tém mais uso na area da construcao civil.
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Tabela 2- Isolamentos térmicos tradicionalmente utilizados e respetivas caracteristicas.

Isolamento Resisténcia a _
Fator de Reacéo ao fogo
Condutividade ~ Acustico (dB)/ Resisténcia compressao a
Densidade ) resisténcia ao Custo
Isolamento ; térmica (W-m" ) coeficiente de a tracao 10 % de
(kg:'m) vapor de agua *(€m?)
KT) ) absorcao (kPa) deformacgéo Classe Inflamavel
: sonora (a) (c10) (kPa)
A2-s1,d0 3
La de vidro 75 [42] 0,034 [42] 1 [42] 59-60 dB [42] 15 [42] (42] Nao [5] 10,5-16 [5]
La de Rocha 110 [43] 0,036 [43] 1 [43] a=1[43] 12 [44] 45 [44] A1 [43] Nao [5] 7,5-16 [5]
Poliestireno 0,034-0,036 100-150
) 20-25 [45] 30 — 70 [45] Baixo [45] Sim [5] 9,5-16 [5]
Expandido [45] [45] E [45]
Poliestireno
32-35 [46] 0,035 [46] 80 — 100 [46] Baixo 200 [46] E [46] Sim [5] 8,7-11 [5]
Extrudido
Espumas de
20-50 [47] 0,033 [48] 60 [5] Elevada (B) 70 [48] 30 [48] B3 [48] Sim [5] 16-35 [5]
Poliuretano
Aglomerado
53 dB para
Expandido 100-120 , , Dificilmente
0,037-0,04 [21] 7—14[21] ruidos aéreos 50-80 [7] 100-200 [21] E-s1,d0 [21] 17 [49]
de Cortica [21] [20] [5]
(ICB)

* Custo variavel com a espessura.
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3 Materiais e Métodos

Este capitulo é dedicado a descricao de todo o procedimento experimental utilizado para
obtencao dos varios compdsitos para sistema de isolamento térmico bem como se prende com
a descricao de todas as técnicas de caraterizacdo adotadas para estudar os materiais

elaborados.

3.1 Preparac¢ao dos compaésitos

Os aerogéis de silica utilizados neste projeto foram fornecidos pela Activeaerogels. Salienta-se
que a formulacao deste material é confidencial e, portanto, os compdsitos que envolveram a
producao de aerogéis simultanea a combinacao com cortica foram confecionados pela empresa
Activeaerogels. Foram utilizadas as trés variantes de aerogéis que a empresa comercializa,
nomeadamente a manta flexivel de aerogel (Silflex) para producao de painéis tipo sanduiche,
granulado/po (Silfiller) usado para producao de aglomerados de compositos e reformulacao do
Corkwall, respetivamente, e as espumas (Silfoam) (Figura 4). As propriedades dos varios tipos

de aerogéis de silica utilizados neste projeto encontram-se no Anexo 1.

Figura 4 - Aerogéis de silica: A- manta flexivel; B-Granulado; C-Espuma
(extraido de [56],[57],[58]) .

A nomenclatura de todos os prototipos desenvolvidos bem como uma descricao resumida das

suas composicoes estao apresentadas no Anexo 2.
3.1.1 Painéis tipo sanduiche

Os painéis tipo sanduiche (PS) sao constituidos por uma placa de aerogel recoberta por duas de
composito de cortica. Estes painéis foram produzidos de duas maneiras distintas, mas ambas

com intuito de ter um nicleo com manta flexivel de aerogel.
Procedimento experimental #1

No procedimento experimental #1 o painel sanduiche foi elaborado pela uniao de placas de
aglomerado compésito de cortica com uma manta flexivel de aerogel de silica por meio de um

ligante. Foram selecionados, apds experimentacao, os materiais incorporados nas amostras,
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nomeadamente a resina de colagem das placas, o tipo de cortica e a espessura do painel de
cortica. As placas de cortica usadas foram: 8405 (C1), 8113 (C2) e 8404 (C3), que variam no
tamanho de grao e na porosidade. As resinas utilizadas para colagem foram: cola de contacto
(cola de madeira), resina de poliuretano (PU), resina acrilica de base aquosa (50 % de agua) e
cola de contacto em spray UHU. Os painéis sanduiche produzidos tinham espessuras entre os 10
mm e os 12,5 mm de espessura, de acordo com a espessura do aglomerado de cortica

incorporado.
Procedimento experimental #2

Neste segundo método de producao dos painéis tipo sanduiche, o nucleo foi preparado a partir
da solucao “sol” que da origem a manta de aerogel (como a da Figura 4 A). Neste caso nao foi
necessario recorrer ao uso de qualquer resina uma vez que o objetivo seria promover a ligacao
diretamente entre a solucao de aerogel e os painéis de cortica apds decorrer o processo de

secagem.

A producao desta amostra teve por base o processo normal de producao de um aerogel tipo
manta flexivel. Ou seja, misturam-se o percursor de silica com a agua, com o solvente e um
catalisador que irao constituir a solucao “sol”. Seguidamente colocou-se na base do molde um
painel de cortica (num teste inicial utilizou-se o painel C1) sobre o qual se verteu a solucao
“sol”. Apds montagem deste sistema deixou-se a solucao gelificar, tendo-se posteriormente
inserido no topo um outro painel de cortica. Por fim, decorreram os estagios de envelhecimento

e secagem do painel.
3.1.2 Aglomerados compésitos

Os aglomerados compositos sdo constituidos por graos de cortica e outros materiais auxiliares
(neste caso os aerogéis de silica) ligados através de um agente de aglutinacdo, por acao
conjunta de pressao, temperatura. Os aglomerados de compdsitos foram preparados por duas
técnicas de producao, nomeadamente por producao de painéis em caixa de enchimento
(procedimento experimental #3) e de aglomerados sob a forma de blocos (procedimento

experimental #4).

O tipo e quantidade de ligante utilizados basearam-se na patente US005656195A [27]. A
quantidade de resina usada na preparacao de moldes com aerogel de silica é de 26 % em relacao
a massa total do composito. No entanto, foram efetuadas formulagdes com quantidades de

ligante superiores e inferiores.
Procedimento experimental #3

Na producao de painéis de aglomerado de composito por caixa de enchimento (PCE) fez-se a
impregnacao dos graos de cortica MD 0.5-1. Como agentes de aglomeracao foram testados os

seguintes ligantes: resina de PU, resina acrilica de base aquosa (50 % de agua), resina de base
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fenolica, termoplastico de EVA (etil-vinil-acetato), melamina em po6 (termoendurecivel),
polietileno reciclado com carbonato de calcio (rHDPE/CaCOs) e resina de melamina-ureia-
formaldeido (MUF).

A mistura é efetuada num misturador vertical colocando primeiramente a cortica, seguindo o
aglutinante e s6 depois os graos de aerogel. Posteriormente a mistura € colocada num molde
em caixa de enchimento, com espessura desejada (placa metalica com um conjunto de guias
sobrepostas que dao a espessura desejada ao painel) e levado para cura em prensa aquecida
durante alguns minutos (as condicdes de aquecimento variam de acordo com o ligante). Os

protétipos resultantes tinham espessura de aproximadamente 5 mm.
Procedimento experimental #4

Para a producao de blocos de aglomerados (B) utilizaram-se graos de cortica de média
densidade e granulometria de 0,5 a 1 mm (MD 0.5-1) e também granulos de baixa densidade
com diametro de 2 a 3 mm (BD 2-3), uma granulometria mais parecida com a dos aerogéis
impregnados. As resinas de aglomeracao testadas foram a resina de PU e resina acrilica de base

aquosa.

A fabricacao dos blocos de aglomerados seguiu um procedimento semelhante ao anterior
relativamente a mistura dos graos de cortica com o aerogel. Ap6s mistura, esta foi colocada
num molde e curada em estufa a 100 °C durante 1 h. Seguidamente os blocos foram laminados

para painéis de 17 mm de espessura, aproximadamente.
3.1.3 Incorporacao de aerogel no Corkwall

O Corkwall é um revestimento ecoldgico para fachadas exteriores e interiores (trata-se de um
acabamento e, portanto, nao comparavel com sistemas de isolamento pelo exterior ou interior)
aplicavel por projecdo. E resultante da mistura de um conjunto de granulados de cortica
selecionados, aproximadamente 10 % em massa, com diferentes tipos de resina de base aquosa,

cargas minerais, estabilizantes e varios aditivos, nao possuindo qualquer tipo de solventes [33].

A mistura de granulado de cortica necessita da adicao de um catalisador cuja funcao é acelerar
o processo de secagem. Esse catalisador vem num recipiente a parte e s6 é misturado com a

restante massa durante a preparacao da mistura que se pretende projetar.

O rendimento da mistura por cada metro quadrado é de 1,8 kg, originando uma camada de
revestimento com cerca de 3 mm de espessura. Para essa massa € adicionado cerca de 34,5 g
de catalisador. A esta mistura foi acrescentado aerogel em po, tendo-se inicialmente criado

formulacoes com 5 %, 10 %, 15 % e 20 % de aerogel usando agua como dispersante (1? projecao).

Numa segunda fase (segunda projecao) criaram-se misturas com contetdo de cortica e aerogel

de 60 % em volume da mistura total. Neste sentido, e tendo em conta que nao é possivel variar
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a quantidade de cortica do revestimento, criaram-se formulacoes com 2 %, 5 % e 7 % em massa

de aerogel e uma com uma quantidade excessiva de aerogel (20 % em massa).

Com a incorporacao de mais solidos, torna-se necessario a adicao de um solvente que permita
envolver o aerogel na mistura de modo a tornar a mistura mais trabalhavel. Para tal utilizou-

se como agente de dispersao a agua e uma resina acrilica de base aquosa (50 % de agua).

A mistura foi feita com o auxilio de um dispositivo de agitacdo mecanica, que no presente caso
foi uma simples batedeira elétrica de culinaria, ja que se tratam de baixas quantidades mistura
a preparar. Primeiramente é misturado a massa de Corkwall com o catalisador e depois
adicionado lentamente o aerogel e o solvente, de forma alternada, até se obter uma mistura

homogénea.

A projecao foi feita em placas de HDF (High Density Fiberboard) de aproximadamente 0,20 m?,
tendo sido adaptada a quantidade de mistura a ser projetada, de acordo com o valor do

rendimento por metro quadrado.

Para a aplicacao da mistura recorreu-se a um sistema Airless (pistola de projecao de cortica da
GAHESA/JAFE modelo M8R). Adicionalmente, e para que seja possivel a projecao, usou-se um

sistema de ar comprimido, para ligar a pistola.

A secagem total de cada painel demora entre 12 a 24 h. Apos esse periodo, cada placa de
0,20 m? foi cortada em painéis de 0,023 m?, aos quais lhes foi retirada a camada de tinta para

realizacao dos varios ensaios de caraterizacao térmica.
3.1.4 Painéis do tipo manta flexivel

Os painéis tipo manta flexivel sao painéis iguais aos apresentados na Figura 4 A, facilmente

enrolados e moldados

A preparacao destas amostras teve por base o processo normal de producao de um aerogel tipo
manta flexivel onde o granulado de cortica iria dar estrutura a manta. Isto &, fez-se a mistura
do percursor de silica com a agua, com o solvente e um catalisador que iriam constituir a
solucao “sol”. Depois incorporaram-se graos de cortica em diferentes percentagens nessa
solucdo. Segue-se o processo de gelificacao, envelhecimento e por fim a secagem a pressao
ambiente. Utilizaram-se graos de cortica média densidade (MD) e de alta densidade (AD) com
granulometria de 0,5-1 mm e 1-2 mm (MD 0,5-1; MD 1-2; AD 0,5-1 e AD 1-2).

3.1.5 Espumas com cortica

As espumas (Figura 4 C) sao um produto da Activeaerogels que derivam da aglutinacao de graos

de aerogel por uso de um agente de aglutinacao.

A preparacao das espumas com cortica teve por base a formulacao das espumas produzidas pela

empresa (formulacao idéntica a da Silfoam), ou seja, obtiveram-se estas espumas pela juncao
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de graos de aerogel de tamanho médio com um ligante e um aditivo. A esta mistura foram
adicionados graos de cortica MD e AD com granulometrias de 0,5-1 mm e de 1-2 mm. O aditivo
foi o Ultimo componente a ser adicionado a mistura pois dificulta a sua manipulacao; este que
confere estrutura e resisténcia mecanicas ao produto final. Esta mistura depois foi vertida para
moldes de 20 mm de espessura e 150 x 150 mm?, sendo posteriormente compactada
manualmente com uma espatula. Posteriormente as amostras passam por um estagio de

secagem em condicoes ambiente por um periodo de aproximadamente uma semana.

Foram produzidas espumas com 6,7 % de cortica em massa em relacao a quantidade de espuma
para todos os tamanhos de grao e 17,3 % de cortica em massa apenas para a cortica de maior

granulometria (1-2 mm).

3.2 Técnicas de caraterizacao

Finalizada a producao dos varios prototipos foi necessario proceder a sua selecao e posterior

caraterizacao.
3.2.1 Densidade aparente

As massas volumicas de todos os prototipos foram determinadas pelo quociente entre a massa

e volume de cada corpo em estudo.
3.2.2 Condutividade térmica

A determinacao da condutividade térmica (A) dos materiais que foram produzidos foi o ponto
fulcral deste projeto, uma vez que o objetivo visa o desenvolvimento de um isolamento térmico
com melhor desempenho possivel. Dado que avaliar esta carateristica em entidades certificadas
ficava muito dispendioso optou-se por desenvolver um método que permitisse fazer essa
avaliacao nos laboratorios da ACC. O método desenvolvido teve por base o método “Guarded
Hot Plate” (ASTM C177).

Sabe-se que quando um corpo é exposto a um ambiente com temperatura diferente da que este
apresenta existe transferéncia de energia da zona de temperatura mais elevada para a de
temperatura mais baixa. Diz-se, portanto, que existe transferéncia de calor por conducéo e

que essa transferéncia € proporcional ao gradiente normal de temperatura (Eq. (4))[50]:

- )

A 6X

Quando se insere uma constante de proporcionalidade [50]:
oT
Qe = —AA%; (5)

. . AL ar .
Em que g4 € a velocidade de transferéncia de calor e 5 €0 gradiente de temperatura na

direcao do fluxo de calor. A constante A é positiva e € designada de constante de condutividade
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térmica de um material e o sinal negativo na Eq. (5) é colocado para que o segundo principio

da termodinamica seja satisfeito [50].

E sabido também que um corpo arrefece/aquece mais rapidamente quando exposto a uma
corrente de ar fria/quente do que com ar parado. Esse fendomeno é devido a conveccao do ar
ou outro fluido que esteja em contacto com o material. Este processo é explicado como sendo
um fenémeno fisico verificado em liquidos e gases em que a propagacao de calor se da pela

diferenca de densidade desse fluido quando a sua temperatura é alterada [50].

Assim, no trabalho pratico estes fenomenos foram tidos em conta tendo-se reproduzido uma
situacao real em que a temperatura ambiente seria superior a do local que se pretendia manter
a temperatura. Dessa forma, a instalacao experimental (Figura 5) era constituida por um
termopar tipo k, um equipamento de aquisicao de dados com conexao ao termopar e ligacao
USB da National Instruments, fornecido pelo Departamento de Engenharia Quimica da FEUP e

uma estufa da Memmert.

Ventoinha

\ ——— =

Amaostra 1

| S — ————

Placa de aquisicao

Figura 5- Esquema da instalacdo experimental para medicédo da condutividade térmica.

Num primeiro passo ligou-se a estufa a temperatura desejada e deixou-se aquecer até se atingir
uma temperatura uniforme. Seguidamente é feita a aquisicao da temperatura no meio de dois
provetes iguais, de forma a ter-se um sistema simétrico, ao longo do tempo até que se atinja

o equilibrio térmico (temperatura lida no termopar igual a da estufa).

E de salientar que o provete foi colocado em frente da ventoinha. O motivo para tal ato prende-
se na eliminacao do fendmeno de conveccao. Isto €, sempre que existe movimento de um fluido
na superficie da placa vao existir diferencas de velocidades no processo de transferéncia de
calor entre o fluido que contorna a placa e a sua superficie. Antes do fluido atingir a placa
pode-se dizer que a sua velocidade é de u,, e quando a atinge essa velocidade passa a ser zero,
gerando-se uma camada limite hidrodinamica. Esta camada limite € uma regiao de espessura
muito reduzida onde o fluido esta estagnado (com gradientes de velocidade e tensdes de corte
despreziveis) e pode ser tratado como inviscido. Assim, quando o provete €& exposto

diretamente a ventilacdo constante, essa camada deixa de se formar e o fendémeno de
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conveccao € eliminado, passando-se a ter um sistema em que existe apenas conducao em
estado transiente, uma vez que existem mudancas na energia interna do corpo com o tempo,

antes que o equilibrio seja estabelecido.

0 modelo matematico utilizado para obtencao dos valores de T Tamb
condutividade térmica de cada material foi baseado na
resolucao da equacao geral de transferéncia de calor pelo /

método da separacao de variaveis.

Considerou-se um plano infinito de espessura 2L, que sera a

espessura total do sistema (os dois provetes iguais acoplados)

como apresentado na Figura 6 [50]. Quer-se medir a
—_—X
temperatura no centro na amostra, ou seja, para a espessura le—21
igual a L (x=L, espessura de apenas um provete). Figura 6 - Esquema representativo

A temperatura inicial da amostra é uniforme e é Ti. Quando para a solugdo plana.

colocada na estufa essa temperatura € aumentada e a temperatura da superficie passa a ser
T1 (igual a temperatura ambiente, T.mp). Desta forma a equacao diferencial que se aplica a

este sistema é a Eq. (6) [50].

T2 com a=- (6)
9x2  a ot _pCp

Designado de 6 =T — T, , a Equacao 6 passa a ser expressa por [50]:

920 1 060
ot (7)

As condicoes fronteiras que o sistema expressa sao [50]:

0=60;=T—T;parat =0,0<x < 2L (8)
6= 0parat>0,x=0 9)
0 = Oparat > 0,x = 2L (10)

Resolvendo a Equacao diferencial 7 com recurso as condicoes fronteira anteriores chega-se a

Eq.(19), a série de senos de Fourier [50]:

(%] T-T;
0; Ti—T,

4 oo 1 _ 2 . nmx
= Ty e A sin s n =135 (11)

Como se quer a solucao em x = L a solucao simplifica e fica [50]:

T—

%] T
6; T

i 4 © 1 _ 2 .

Esta equacao, apos aquisicao da historia de temperaturas do material em analise, foi resolvida
com auxilio do software Matlab. Foi criado um codigo que permitisse através da Eq. (12)

calcular o valor esperados de temperaturas no centro do sistema que se deveriam obter por
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leitura do termopar. Depois calculou-se o erro entre o valor medido e o valor teorico. De acordo
com o somatorio do erro, foi feita uma minimizacao a esse valor para um valor minimo da

condutividade térmica. O fluxograma do codigo em Matlab esta apresentado no Anexo 6.

A utilizacdo deste método implicou que varias hipoteses fossem consideradas, nomeadamente:
fluxo de calor unidirecional, material em estudo ser isotropico e homogéneo, inexisténcia de

geracao interna de calor e as propriedades fisicas do material serem constantes no tempo.

No entanto, alguns dos prototipos desenvolvidos nao eram sistemas homogéneos, mas sim de
um conjunto de materiais associados em série (como é o caso dos painéis tipo sanduiche).
Nestes casos, a Eq. (12) foi igualmente aplicada uma vez que o sistema era maioritariamente
composto por aerogel e detinha uma fina camada de cortica. Como o aerogel tem uma
condutividade térmica muito menor que a da cortica, entao a conducao de calor no sistema
sera dominada pelo aerogel, pelo que o painel composto foi aproximado a um sistema

homogéneo.

Como forma de comprovar este facto fez-se uma simulacao do valor 1 2 31 23

de condutividade térmica que se deveria obter para o painel fore !
sanduiche. Para isso efetuou-se a medicao em estado transiente da T
condutividade térmica dos painéis de cortica e de aerogel
separadamente para obter o valor de condutividade térmica de cada R R RS
elemento individualmente, aplicando a Eq. (12).

Num painel tem-se trés materiais associados em série, as duas

Figura 7- Esquema de
folhas de cortica e um painel de aerogel no centro, como se pode $ q

. transferéncia de calor no
ver pela Figura 7. O fluxo de calor, gx, que atravessa ambos o0s
materiais serd o mesmo para todos e pode ser expresso pela Eq. painel tipo sanduiche.
(13):

T,—Ts

L = k3A

2 Ls

qx = ki A Tamb T = koA

T, —
Ly L

(13)
Colocando em evidéncia a diferenca de temperaturas e somando as equacoes surge a Eq. (14):

_ _ QxL4 qxL> qxL3
T, —T; = A +_k2A + A (14)

Simplificando, surge a Eq. (15):

T, -T3 ATtotal

Ax = = (15)

Ri1+Rz+R3 Rtotal

Li - . LA . . s N . .
Em que R; = K—L € a resisténcia do material a transferéncia de calor, comi=1, 2 e 3 e R, =
i

>, R; é aresisténcia total do sistema.
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Assim, num caso real, sabendo as condutividades térmicas individuais de cada material e
fazendo uma associacao em série, facilmente se determina o valor teorico da condutividade
térmica de cada sistema de isolamento térmico. Assim calcula-se a resisténcia total do sistema
a transferéncia de calor e posteriormente obtém-se o valor da condutividade térmica global,

através da Eq. (16).

Ltotal
k — tota 1 6
global Riotal ( )

3.2.3 Teste de tensao a rutura

O teste de tensao a rutura é o mais comumente utilizado para ensaios de tensao-deformacao
mecanica de um material [51]. Neste ensaio o corpo de prova é deformado, geralmente até a
rutura, com carga de tracao gradualmente crescente aplicada uniaxialmente ao longo do corpo
de prova [51]. Os ensaios foram realizados num tensometro da Hounsfield em provetes com
dimensdes de 10 x 5 cm? de acordo com a ASTM F 152. Este tensémetro fornece valores da forca
aplicada (em newton) e alongamento (em mm). Para se saber qual a tensao de rutura (o) do
material em estudo, ou seja, da tensdao maxima que o material suporta até rutura, divide-se o

valor dessa forca pela area de seccao transversal do provete.
3.2.4 Teste de compressao

Materiais de isolamento térmico quando aplicados em fachadas de edificios ficam sujeitos a
acao de tensoes permanentes, nomeadamente acoes de compressao, como é o exemplo das
coberturas. Assim, este teste foi utilizado para estudar a resisténcia a compressao a 10 % de

deformacao (o10) dos materiais produzidos.

Os testes de compressao foram realizados de forma semelhante aos testes de tracao, no entanto
a forca é aplicada de forma progressiva e é compressiva, o que gera uma perda de espessura
da amostra [51]. Seguiu-se a norma ASTM F36 ensaiando provetes de dimensdes de 50 x 50 mm?
num tensometro da QTesttu tendo-se aplicado uma forca de compressao em cada provete até
se reduzir 10 % da sua espessura. Para se saber a carga que cada provete suporta nestas
condicoes fez-se analise do grafico que se obtém do ensaio (carga aplicada em funcao da

espessura que se comprimiu), sendo que o valor desejado corresponde ao valor maximo.
3.2.5 Permeabilidade ao vapor de agua

Avaliou-se a capacidade de permeacao do vapor de agua dos materiais desenvolvidos. O teste
realizado seguiu os padroes indicados na norma ASTM E 96 segundo o “método da agua” (Water
Method). O ensaio decorre num sistema constituido por duas camaras: uma das camaras
(camara 1) € um a pequeno recipiente em aco inoxidavel com suporte para a amostra em

estudo; a outra é uma camara exterior (camara 2) onde a camara 1 € condicionada, com
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condicoes de temperatura e humidade controladas, neste caso foi uma estufa da Memmert

Camara

(Figura 8).

Camara

Figura 8- Instalacdo experimental para ensaios de permeabilidade ao vapor de dgua.

O ensaio realizado pode ser descrito pelo método Time-lag, utilizado para medir a
permeabilidade de membranas a gases ou solutos [52]. A descricao deste método e modo de
calculo da permeabilidade ao vapor de agua dos materiais desenvolvidos é apresentada no

Anexo 3.
3.2.6 Reacéao ao fogo

A forma como um material de isolamento térmico reage ao fogo € uma carateristica de elevada
importancia quando a sua aplicacao visa essencialmente a area da construcao. Uma vez
aplicados em elementos construtivos deverao agir como uma barreira contra o fogo e promover
a seguranca do proprio edificio e seus ocupantes. Assim, foram realizados ensaios de reacao ao
fogo aos isolamentos térmicos desenvolvidos neste projeto, tendo-se para tal seguido os
padrdes definidos na ISO 11925-2 (ensaio a pequena chama), adequado o procedimento
experimental as condicoes disponibilizadas. A Figura 9 ilustra a instalacao experimental usada

para os ensaios de fogo.

3.2.7 Analise Termogavimétrica

Dado o desconhecimento a cerca dos aerogéis de silica utilizados no projeto fez-se uma analise
termogavimétrica (TGA) com o objetivo de observar variacoes de massa (perda ou ganho) na
amostra quando exposta a um programa de temperatura controlada. Pretendeu-se também

verificar a estabilidade térmica do aerogel em termos de retencao do seu carater hidrofdbico.

Figura 9 - Instalacao experimental para os ensaios de comportamento ao fogo

(dimensées em mm).
Esta analise foi realizada num STA 7200RV da Hitachi, tendo a amostra sido submetida a uma
taxa de aquecimento de 10 °C-min’ para o intervalo de temperaturas de 25 °C a 1000 °C. O

ensaio decorreu em atmosfera controlada com azoto a um caudal de 200 mL-min™".

No Anexo 4 é apresentado o grafico TG/DTG obtido e sua analise.
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3.2.8 Calorimetria Diferencial de Varrimento (DSC)

Esta técnica foi utilizada para determinar a capacidade calorifica de todos os prototipos
produzidos, informacdo necessaria posteriormente para o calculo da condutividade térmica

(nomeadamente para obtencao da difusividade térmica).

A determinacao experimental da capacidade calorifica dos materiais foi efetuada tendo como
referéncia a norma ASTM- E 1269 (Standard Test Method for Determining Specific Heat Capacity
by Differential Scanning Calorimetry) e a norma ISO 11357-4 (Plastics - Differential Scanning
Calorimetry (DSC)- Part 4: Determinations of specific heat capacity). Recorreu-se a um
equipamento da NETZSCH DSC 214 Polyma instalado nos laboratérios do Departamento de
Engenharia Quimica da FEUP. Em cada ensaio impds-se um programa de aquecimento composto
por quatro segmentos: primeiro foi feito um arrefecimento da amostra de 20 °C até -40 °C; de
seguida fez-se uma isotérmica a -40 °C de duracao de aproximadamente 5 minutos; o terceiro
segmento fez-se um aquecimento da amostra de -40 °C até 60 °C; por fim, realiza-se um quarto
segmento com uma isotérmica a 60 °C, também de 5 minutos. Todos estes segmentos sao
obtidos com uma taxa de aquecimento de 10 °C-min™' em atmosfera controlada com azoto como
gas de arrasto a 40 mL'-m™' e também como purga protetiva a 60 mL'-m™". Neste tipo de ensaio &

necessario o uso de um material de calibracao e, neste caso, usou-se a safira sintética.

No Anexo 5 encontram-se os valores da capacidade calorifica das amostras em estudo obtidos

por esta metodologia.

3.2.9 Espetroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourrier e Refletancia
Atenuada Total (FTIR- ATR)

Esta técnica foi usada para estudar os painéis sanduiche resultantes do procedimento #2 e a
manta flexivel com cortica (prototipos descartados por resultados invariaveis). Analisou-se
também uma manta de aerogel, para servir de base de comparacdo. Foi usado um
espetrofotometro da Perkin Elmer modelo Frontier com detetor MIR TGS de alta sensibilidade,
com cristal ATR de Seleneto de Zinco de reflexao, disponivel no LabCork (Laboratério Central

do Grupo Amorim, Lda).

Os resultados desta analise estao apresentados no Anexo 9.
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4 Resultados e Discussao dos resultados

4.1 Formulac¢des funcionais

4.1.1 Painéis tipo Sanduiche

Para os painéis tipo sanduiche resultantes do procedimento #1 foram testadas varias resinas
para colagem das superficies sendo que aquela que se revelou mais efetiva numa primeira
tentativa foi a resina acrilica de base aquosa (Figura 10). Todas as outras mostraram pouca
ligacao com o aerogel sendo que quando se experimentou a resina de PU nao existiu qualquer
ligacdo. Consegue-se perceber se o ligante atua bem através do rasgamento da amostra pois
observa-se que a amostra sofre corte pela zona central e nao pelas superficies em contacto,
indicando boa adesao entre as superficies. No entanto, apesar da resina de polimero acrilico
ligar bem tem a desvantagem que durante o processo de colagem, parte desta migra para a
superficie da cortica, mesmo utilizando uma camada muito fina de ligante. Além disso, é
necessario um processo de aquecimento do sistema para que a agua presente na resina (cerca
de 50 %) evapore; o aerogel é hidrofdébico e para se ligar as duas superficies por via do polimero

acrilico é preciso eliminar a agua presente no ligante.

Figura 10 - Painel tipo Sanduiche.

Como tal foi estudada uma resina alternativa que por um lado ndao migrasse para a superficie
da cortica e, por outro lado, permitisse um processo de colagem mais rapido. A solucao passou
pelo uso de uma cola de contacto UHU em spray; é de facil aplicacdo, tem uma colagem quase
instantanea com necessidade de apenas uma prensagem ligeira (suficiente para manter as

superficies em contacto).

Tendo-se conseguido definir o ligante procedeu-se a escolha da cortica que melhor contribui-
se para uma menor condutividade térmica do sistema. Assim, foram realizados ensaios de
condutividade térmica aos trés painéis de aglomerado de cortica: painel C1 (com tamanho de
grao de cortica e porosidade média), painel C2 (painel de baixa porosidade com grao de cortica
de pequena granulometria) e o painel C3 (de elevada porosidade e tamanho de grao). Os

resultados encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3 - Condutividade térmica dos aglomerados de cortica.

A (W-m'K")
Painel de cortica 30 °C 60 °C
C1 0,040 0,045
Cc2 0,038 0,039
C3 0,041 0,047

Verificou-se que os painéis que demonstram melhor desempenho térmico sao o C1 e C2. Apesar
de nado existirem diferencas significativas a 30 °C, observa-se que a 60 °C existe um maior

desfasamento, associado possivelmente a maior porosidade do painel C3.

Para o painel C3 verificou-se ainda que a elevada porosidade permitia que a resina utilizada
para unido das placas de aglomerado de composito de cortica ao nlcleo de aerogel migrava
para a superficie, mesmo utilizando a cola de contacto UHU em spray (o que nao se observa

nos aglomerados C1 e C2).

Desta forma, conceberam-se painéis tipo sanduiche com os painéis de cortica C1 e C2 com
espessuras de 0,5 mm, 1 mm e 2 mm para verificar qual a influéncia da espessura na folha de

cortica no sistema em sanduiche.

4.1.2 Aglomerados de compositos

Painéis a espessura em caixa de enchimento (PCE)

Varios foram os ligantes utilizados para aglomerar a cortica e o aerogel, mas dada a
incompatibilidade dos materiais, ja que o aerogel é inorganico e as resinas e cortica sao
organicos, foram varias as dificuldades em encontrar um ligante que fosse compativel com

ambos os materiais.

Todas as resinas testadas foram rejeitadas para este processo; trata-se de uma
incompatibilidade de materiais uma vez que foram criadas formulacées com maior conteludo
de resina e ainda assim o material nao aglomerou. Os Unicos ligantes que permitiram obter
resultados positivos foram o termoplastico de EVA e o termoendurecivel, a melamina. Saliente-
se que no PCE com melamina foi introduzida uma rede de fibra de vidro a revestir o aglomerado;
o objetivo foi reforcar a ligacdo dos constituintes das amostras e reduzir a libertacao de
particulas. A Figuras 11 é representativa dos protoétipos resultantes pelo uso de EVA (PCE-1) e
de melamina (PCE-2), respetivamente. No Anexo 7 é possivel encontrar as formulacoes tentadas

para obter os PCE.
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Figura 11- Painéis a espessura em caixa de enchimento: A- PCE-1; B- PCE-2.

Blocos de aglomerados (B)
Os blocos de aglomerados tinham como objetivo serem laminados a uma espessura desejada e

posteriormente serem aplicados como isolamento térmico.

As formulacoes efetuadas encontram-se na Tabela 4, sendo que foi feito o estudo da influéncia
do tipo de grao de cortica, da quantidade de aerogel, do tipo e quantidade de resina no bloco

na condutividade térmica do produto final.

Note-se que apenas foi incorporado um maximo de 30 % de aerogel nos blocos. Isto sucedeu
uma vez que ja tinha sido tentado fazer a aglomeracao de quantidades superiores nos PCE com
as mesmas resinas em estudo utilizadas nos blocos. Como os resultados formam negativos, nao
foi necessario voltar a repetir o procedimento, uma vez que no formato de bloco o resultado

iria ser o mesmo.

Tabela 4- Formulacbes para blocos de aglomerados.

; Grao de
Protétipo ) % Cortica % Aerogel Ligante % Ligante
Cortica
BO1 MD 0,5-1 58 15 Resina PU 27
BO2 BD 2-3 58 15 Resina PU 27
BO3 MD 0,5-1 43 30 Resina PU 27
B04 BD 2-3 43 30 Resina PU 27
43 Resina Acrilica
BO5 BD 2-3 30 27
de base aquosa
BO6 BD 2-3 39 30 Resina PU 31

De todas as formulagdes, a BO5 foi a Unica que mostrou resultados negativos. Visualmente
verificou-se que as particulas de aerogel estavam incorporadas no bloco devido a unidao que

ocorreu entre a cortica. Na pratica, o aerogel ndo estava ligado e, quando se laminou o bloco
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para metade da espessura total, verificou-se que o aerogel estava praticamente todo no centro
da amostra e libertava-se do resto do material. Isto podera ter ocorrido pelo contacto entre
uma resina com 50 % de agua e a superficie hidrofobica do aerogel; no processo de producao
de blocos a cura é demorada, cerca de 1 h e, portanto, as particulas de aerogel tendem a
repelir a resina aquosa e a migrar para o centro do bloco (a cortica usada € menos densa que o
aerogel e por isso a cortica fica mais a superficie); este tipo de processo nao € propicio a

libertacao de agua, o que resulta num produto menos coeso.

As Figuras 12 e 13 sao ilustrativas dos resultados obtidos na producao de blocos.

Figura 12 - Blocos de aglomerados desenvolvidos: A - BO1; B - B02; C e D - B06 vista

de cima e vista do corte pela seccédo transversal.

Figura 13 - Imagem ilustrativa do bloco com formulacdo B05 depois de laminado pela
secgdo transversal.

4.1.3 Corkwall com aerogel

Projecdo com uso de agua como dispersante

Todas as misturas apds projecao e secagem que continham aerogel apresentaram fissuras.
Apenas a mistura sem aerogel (R1) demonstrou total integridade e sem qualquer fissura visivel
(Figura 14 A). Este facto demostrou que a introducao de novas cargas no revestimento requer
a adicao de ligante em quantidade suficiente para envolver todas as particulas solidas

adicionadas a mistura.
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Figura 14- Resultados obtidos na primeira projecdo do revestimento: A, B, CeD-0%,5%,
10 % e 20 % de aerogel em massa.

Deste modo fez-se uma segunda projecao em que se incorporou uma resina acrilica de base
aquosa com 50 % de agua. Trata-se de uma resina adequada a revestimentos de casa, varandas,
chao, sendo mais indicada para aplicacdes horizontais. E também aplicada para protecdo de
betdo e pinturas de casas. Tem excelente resisténcia a abrasao e alta durabilidade exterior

com boa adesdo a pinturas antigas e baixa absorcao de agua.

Projecao com uso de resina acrilica de base aquosa como ligante

Nesta segunda projecao e tendo como objetivo a obtencao de uma mistura com um valor
minimo de condutividade térmica percebeu-se que a mistura teria um limite de concentracao
de solidos a incorporar. Isto €, a presenca de um a quantidade excessiva de aerogel na mistura
poderia levar a ocorréncia de percolacao térmica, ou seja, a probabilidade de uma regiao estar
conectada com o resto dos materiais e formar um trilho condutor. Desta forma, e tendo em
conta as experiéncias realizadas até ao momento na obtencao de argamassas térmicas pela
incorporacao de aerogel em po (Subcapitulo 2.2.3), entendeu-se que deveria existir na mistura
um maximo de 60 % em volume de sélidos (aerogel e cortica) para que o fendmeno de
percolacdo térmica ndo ocorresse. Sabendo que na mistura ja existe cerca de 10 % de cortica,
0 maximo de aerogel a adicionar seria 7 % em massa (em relacao ao valor total da mistura a
preparar). Fizeram-se assim misturas com 0 %, 2 %, 5 % e 7 % em massa de aerogel e também
se formulou uma mistura com 20 % de aerogel em massa (uma quantidade excessiva de aerogel)
para comprovar a hipotese enunciada. Os resultados obtidos podem ser observados pela Figura
15.

Figura 15- Resultados obtidos na segunda projecdo: A, Be C-0%,5%e 20 %

de aerogel em massa.
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Como se pode verificar, ja se obteve um resultado final sem fissuras visiveis em todas as
misturas. Obtiveram-se amostras com aspeto “duro” e pouco elastico, associado ao tipo de
resina incorporado. No entanto, as amostras mostram-se integras e, portanto, foram realizados

ensaios de condutividade térmica.
4.1.4 Espumas com cortica

A espuma de aerogel com cortica (Figura 16), como ja mencionado no Subcapitulo 3.1.5, foi
produzida tendo por base a mesma formulacao da espuma da Activaerogels (designada de
Silfoam), ou seja, apenas se introduziu mais um componente na formulacao sem aumento da
quantidade dos componentes de base ou adicao de um outro produto. Com isto esperar-se-ia
obter um painel rigido e compacto, a semelhanca da Silfoam. O resultado foi exatamente o
oposto, obteve-se um produto fragil e com muito pouca coesao possivelmente associada ao uso
de pouco ligante e pouco aditivo. A semelhanca do que aconteceu no revestimento, a juncéo

de mais cargas a mistura implica o aumento da quantidade de ligante.

Ainda assim, foram realizados ensaios de
condutividade térmica ao material como modo de
perceber se a adicao de cortica nao alterou
significativamente as propriedades de isolamento

do material. Se isso fosse verificado, entao novas

formulacoées seriam testadas por forma a se

Figura 16 - Espumas com cortica

obter um  material mais  resistente )
. desenvolvidas.
mecanicamente.

4.2 Avaliacado dos protétipos de aerogel e cortica

4.2.1 Densidade aparente

A determinacao da densidade dos prototipos concebidos € algo importante a registar ao longo
do desenvolvimento do presente projeto, uma vez que se pretende obter um isolamento leve.
Além disso é um dos parametros necessarios ao calculo da condutividade térmica dos materiais,

de acordo com o modelo matematico implementado.
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Assim, os resultados obtidos sao apresentados na Figura 17.
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Figura 17 - Densidade aparente dos materiais desenvolvidos.

sanduiche. No revestimento verifica-se que se consegue um compdsito mais leve com a
introducao de aerogel, reduzindo-se até 25 % da densidade aparente por incorporacao de 20 %

em massa de aerogel.
4.2.2 Avaliacdo da condutividade térmica

0 método desenvolvido para determinacao da condutividade térmica foi validado pela medicao
da condutividade térmica de uma manta de aerogel a 30 °C e 60 °C, tendo sido feita comparacao
entre os valores obtidos pelo método desenvolvido e os valores obtidos pelo método que segue
a norma EN 12667:2001 (“Guarded Hot Plate and Heat Flow Meter Methods”). O erro que se

obteve entre os dois foi de 8,5 %, tendo sido o método aceite para a continuacao dos ensaios.
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Na Figura 18 sdao apresentados os resultados obtidos para os prototipos desenvolvidos.
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Figura 18 - Resultados dos ensaios de condutividade térmica realizados.

Analisando a Figura 18 é possivel verificar que o painel de aerogel de silica original continua a
ser o material que apresenta menor condutividade térmica, o que ja seria de se esperar. A
cortica tem menor desempenho térmico que o aerogel de silica e, portanto, a formulacao de
compodsitos com estes dois materiais resultara num sistema com pior desempenho que o aerogel,

mas melhor que o da cortica.

Ao investigar os valores obtidos para os painéis em caixa de enchimento verifica-se que o PCE-
2 apresenta uma condutividade térmica muito proxima do painel de aerogel a 30 °C, a diferir
em apenas 1 mW-m™"-K™'. No entanto a 60 °C essa diferenca é maior (cerca de 8 mW-m™"-K™" mais

do que o aerogel).

Observando os resultados para os painéis sanduiche verifica-se que a introducao do aglomerado
de cortica C1 ou C2 conduz a resultados de condutividade térmica do sistema muito
semelhantes, embora estes painéis apresentem condutividades térmicas ligeiramente
diferentes. Esta semelhanca pode ser explicada pelo uso de uma espessura de aglomerado de

cortica pequena quando comparada com a espessura impregnada de aerogel. Sendo a
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condutividade térmica do aerogel bastante mais baixa (cerca de 27 % mais baixa que a cortica
a 30 °C), a resisténcia dominante no painel composto a transferéncia de calor é conferida pelo
aerogel e, portanto, a introducao de quaisquer painéis C1 e C2 nao afeta significativamente a
condutividade térmica do painel sanduiche. Isto € uma vantagem pois permite selecionar o tipo
e espessura de aglomerado de modo a incorporar o minimo de cortica e conferir
simultaneamente resisténcia mecanica ao painel necessaria para ser mais facilmente aplicavel.
Nesse sentido fez-se um painel com aglomerado de cortica C2 com 0,5 mm de espessura (PS-
2.3) de modo a combinar o compésito de cortica com melhor isolamento, utilizar espessura

minima e avaliar se a sua resisténcia mecanica é comparavel com os painéis de 1 mm e 2 mm.

Note-se que o modelo de determinacao da condutividade térmica desenvolvido pode de facto
ser aplicado para a determinacao desta carateristica nos painéis compostos por dois materiais
associados em série, uma vez que o valor obtido pelo calculo da condutividade térmica através
Eq. (16), valor calculado, difere muito pouco do valor obtido experimentalmente (erro relativo
entre 2% e 4 %).

Analisando agora nos resultados obtidos para os blocos verifica-se que os valores de
condutividade térmica ndo sao satisfatorios quando comparados com os isolamentos atualmente
utilizados (Tabela 2 do Subcapitulo 2.3). Verifica-se que o tipo de granulado de cortica
influencia o valor final de condutividade térmica, sendo que o uso de granulado MD 0.5-1 origina
produtos com melhor desempenho (BO1 e B03); existe uma melhor homogeneizacao da mistura
e consequentemente melhor aglomeracao dos componentes e, portanto, a conducao do calor
através da superficie porosa do material vai ser mais dificil. No caso dos blocos com granulado
BD 2-3 existe maior porosidade e por isso o trajeto do calor até ao sensor de temperatura
facilitado. A quantidade de aerogel influencia claramente o desempenho uma vez que
duplicando o contetido em aerogel (bloco B03) permite baixar cerca de 28 % da condutividade
térmica e 30 °C e cerca de 36 % a 60 °C. A presenca de maior quantidade de ligante leva a

piores desempenhos (B06).

0 valor de condutividade térmica obtido para as espumas de cortica destaca-se negativamente
dos outros compdsitos e, portanto, ndao é Util continuar a fazer formulacées com vista a
melhoria da coesao do material; a introducdao de mais ligante ira agravar o valor da

condutividade térmica.

Analisando os resultados obtidos nas preparacdes de Corkwall com aerogel (R1 a R5) verifica-
se que se conseguem resultados bastante positivos. O valor de revestimento R1 (Corkwall sem
aerogel) vai de encontro ao apresentado na ficha técnica do produto [53]. A introducao de 5 %
de aerogel (R3) leva a uma reducao significativa da condutividade térmica (reducao de cerca
de 40 % relativamente a R1). A adicao de 20 % de aerogel nao leva a melhoria significativa na

capacidade de isolamento quando comparado com R1, alids o desempenho do isolamento é

Resultados e Discussao dos Resultados 37



Aerogéis e cortica - A combinacdo perfeita para um isolamento leve e de alto desempenho?

praticamente o mesmo sem aerogel ou com 20 % de aerogel, o que permite concluir que 7 %
em massa de aerogel € o valor maximo que devera ser adicionado ao Corkwall. A incorporacao
de aproximadamente 5 % em massa de aerogel devera conduzir a uma condutividade térmica

minima; esta hipotese carece, no entanto, de um estudo experimental mais aprofundado.

Fazendo uma analise geral aos valores de condutividade térmica a 30 °C e 60 °C, verifica-se que
o aumento da temperatura induz um aumento na condutividade térmica. Este aumento, que é
sistematico, podera estar relacionado com o estabelecimento de correntes de conveccao no
interior dos poros dos compésitos de cortica que originam uma maior condutividade. Podera
também estar tao simplesmente ligado ao facto de alguns dos ligantes, como por exemplo o
EVA, fundir a uma temperatura inferior a 60 °C. Esta fusao leva a que o calculo da condutividade
térmica origine um valor significativamente superior, sem que este o seja realmente. Um
estudo mais aprofundado devera, no entanto, ser conduzido para esclarecer esta observacao.
Ainda assim verifica-se que a comparacao do desempenho térmico dos protétipos a 60 °C segue

0 mesmo comportamento que a 30 °C.

Da caracterizacao dos diferentes painéis podemos concluir que o painel em caixa de enchimento
PCE-2 e os painéis tipo sanduiche PS-1.2, PS-2.2, PS-2.3 e o revestimento R3 apresentam melhor

desempenho térmico.

4.3 Caraterizacao dos protétipos de aerogel e cortica selecionados

Numa perspetiva de escolher qual o painel sanduiche que mais se adequada na utilizacao como
isolante térmico, uma vez que apresentaram desempenhos semelhantes em termos de
transferéncia de calor, foram realizados testes para avaliacao do seu comportamento mecanico
quando exposto a tensoes. Assim foram realizados ensaios de tensao de rutura (o) e resisténcia
a compressao a 10 % de deformacao (o,4). O aglomerado PCE-2 foi igualmente submetido a

estes ensaios.

O revestimento R3 foi apenas sujeito a testes de permeabilidade ao vapor de agua dado que se
trata de um acabamento e nao de um painel que possa ser aplicado como ETICS. Os painéis

foram igualmente avaliados quanto a sua capacidade de permear o vapor de agua.
4.3.1 Tensao de rutura e resisténcia a 10 % de deformacéo

Da analise da Figura 19 verifica-se que o painel PCE-2 apresenta um desempenho mecanico
consideravelmente superior ao dos painéis sanduiche. Idealmente, de todos os protétipos
apresentados seria este o mais adequado para aplicacdo como isolamento térmico pois tem a
vertente de melhor resisténcia mecanica aliada a minima condutividade térmica. No entanto,
visualmente nao é o que melhor se destaca uma vez que existe uma ligeira libertacdao de

particulas ao manusear o material, evidenciando que o material (aerogel e cortica) ndo esta
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totalmente aglomerado. A resisténcia que apresenta é conferida essencialmente pela rede de

vidro que reveste o aglomerado, pois permite que as particulas se mantenham ligadas.

=—@—Carga aplicada

3500 - 450
Tensao de
rutura 400
3000
350
2500
300
]
e 2000 250 B
~ 3
o] >
1500 200 o
150
1000
100
500 > — —o— —d 50
22.5
0 0
PCE-2 PS-1.2 PS-2.2 PS-2.3 Manta de Aerogel

Figura 19 - Resultados obtidos para os ensaios de tes@o de rutura e compressdo.

Nos painéis tipo sanduiche é notorio que para a mesma espessura (1 mm) o aglomerado C2 (no
painel PS-2.2) confere uma melhor resisténcia a rutura do que o aglomerado C1 (no painel PS-
1.2) em cerca de 17 %. Este facto esta associado a uma melhor aglomeracao do granulado no
composito C1. Isto é, o aglomerado C1 é composto por cortica de baixa granulometria (0,5 mm
a 1 mm) enquanto que o aglomerado C2 tem na sua formulacao granulado de maiores dimensoes
(2 mm a 4 mm). Desta forma, o granulado de tamanho mais reduzido fica melhor disperso na
resina utilizada para aglomerar e, portanto, a mistura fica mais homogénea e os granulos
ligados uniformemente. No caso do compoésito C1 os granulos podem nao ficar tao bem
revestidos pelo ligante originado um material heterogéneo em termos de dispersao da resina.
Assim tém-se zonas em que a cortica nao esta tao bem ligada e, portanto, o compoésito ao ser
exposto a tensdes de extensao acaba por sofrer falha nessa zona mais facilmente. Estas
afirmacoes sao confirmadas pelas tensoes de rutura que os compositos exibem; o aglomerado
C1 sofre rutura quando se aplica uma tensao de 400 kPa enquanto que para isso acontecer no

aglomerado C2 é necessario aplicar o dobro da tensao.

Mediante estes resultados preparou-se um painel sanduiche com o aglomerado C2, mas com
espessuras das folhas reduzidas a metade, ou seja, para 0,5 mm (painel PS-2.3). Como seria de
se esperar a tensao de rutura diminui comparativamente com o painel PS-2.2 (cerca de 27 %).

Ainda assim consegue-se uma melhoria bastante significativa na tensao de rutura que o aerogel
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isolado suporta, sendo que essa melhoria se reflete num aumento da resisténcia a tracao de

aproximadamente 93 %.

Em termos de resisténcia a compressao a 10 % de deformacado nota-se que é praticamente
irrelevante a incorporacao de cortica no painel de aerogel. Uma vez que se incorpora uma
espessura de cortica muito baixa quando comparada com a de aerogel, a resisténcia que este
vai conferir é pequena. A vantagem do uso de placas de cortica esta na reducao da libertacao
de p6, melhor manipulacao e corte do aerogel. Desta forma, a combinacao que permite ter
melhor resisténcia mecanica (com melhoria em 94 % da tensao de rutura) e simultanea baixa

condutividade térmica é o painel sanduiche PS-2.2.
4.3.2 Permeabilidade ao vapor de agua

Com ja afirmado anteriormente, a capacidade que um elemento construtivo tem de
proporcionar as condicées de humidade ideais no interior de um edificio € muito importante,
devendo-se realcar que a escolha do material que deve proporcionar essas condicoes deve ser
feita mediante as condicées do ambiente exterior ao edificio. Por exemplo, quando se trata de
um ambiente himido com pouca exposicao solar deve-se optar pelo uso de um material nao
permeavel ao vapor de agua, caso contrario, como o caso de ambientes Europeus, dever-se-a
optar por aplicar um isolamento térmico permeavel ao vapor de agua. Note-se que se o material
tiver alguma capacidade de retencao de humidade, o seu desempenho térmico ao longo dos

anos sera diminuido.

Desta forma, avaliou-se a capacidade que os isolamentos térmicos selecionados anteriormente
tinham de permear o vapor de agua. Os resultados que permitem avaliar esse desempenho

encontram-se expressos na Tabela 5.

Tabela 5- Resultados obtidos de permeabilidade ao vapor de dgua dos prototipos

desenvolvidos.

J (gh'm?) nt (kgm™'s'-Pa’) 7] S4 (mm)

Aerogel 45,5 1,2 x 10711 8,7 74,0

PCE-2 52,1 8,4 x 10~12 22,3 120,0

PS-1.2 7,5 2,7 x 10712 70,7 832,3

PS-2.2 7,3 2,6 x 10712 71,5 857,9

PS-2.3 10,5 3,3x10711 56,7 595,2
R1 553,4 41 % 10~ 4,5 11,3
R3 648,9 42 x 10~11 4,4 9,6
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Foi ainda realizado o teste de permeabilidade ao vapor de agua de um painel de aerogel. O
valor relativo ao fator de resisténcia ao vapor de agua reportado pela Aspen Aerogels é de 5 [8]
sendo que o valor obtido foi de 8,7. Ou seja, obtém-se aqui uma diferenca de 43 %, um erro
relativamente elevado. Esta diferenca podera ter origem na montagem da instalacdo
experimental. O aerogel é colocado na zona de suporte da camara 1 sendo que posteriormente
€ sobreposto um dico de aco inoxidavel que é aparafusado a camara de modo a manter o aerogel
sempre no meso lugar durante o ensaio. Pode ter-se apertado demasiado a amostra e
consequentemente a reducao da sua porosidade, ou seja, da quantidade de ar existente no
material. Sendo o ar permeavel ao vapor de agua, a reducdo do seu contetido nos poros do
aerogel leva a uma mais resisténcia a passagem do vapor. Ainda assim € notorio que o painel

de aerogel é o que oferece menor resisténcia a transmissao de vapor de agua (menor valor de
K-

Dos painéis desenvolvidos, aquele que é produzido por aglomeracao dos materiais em caixa de
enchimento (PCE-2) apresenta menor resisténcia a passagem de vapor do que os painéis
sanduiche, possivelmente associado a uma maior porosidade em todo o painel. Nos painéis
sanduiche a cortica que reveste o nlcleo de aerogel prejudica a transmissao do vapor de agua
(é uma barreira), notando-se que com a diminuicao da espessura de aglomerado de cortica
efetivamente se melhora a permeacao do vapor de agua (reduzindo 1 mm na espessura total
do aglomerado leva a reducao de 13 % da resisténcia ao vapor de agua). A cortica apresenta
um fator de resisténcia ao vapor de agua entre 7 e 14 [21] que é superior ao valor apresentado
pela Aspen Aerogels para o aerogel. Logo, ao revestir o painel de aerogel com cortica esta-se
a introduzir uma barreira a passagem de vapor de agua. O aglomerado de cortica C1 confere
menor resisténcia passagem do vapor de agua que o aglomerado de cortica C2 por ser mais
porosa. A introducao de apenas 5 % de aerogel em massa no Corkwall apenas reduz de cerca de
2 % na resisténcia a transferéncia de vapor de agua. Dito isto, se se tivesse que implementar
um dos prototipos num ambiente Europeu, o melhor a escolher seria o painel sanduiche PS-2.3

e o revestimento R3.
4.3.3 Comportamento ao fogo

Os ensaios de comportamento ao fogo dos prototipos concebidos foram realizados apenas para
avaliacao qualitativa, uma vez que os procedimentos descritos na norma I1SO 11925-2 foram
adaptadas as condicoes existentes. Os resultados que a observacao do ensaio permitiu obter

estao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6- Avaliacéo qualitativa da reacéo ao fogo dos isolamentos desenvolvidos.

Parametro Aerogel C2 PCE-2 PS-2.3 R1 R3

Ocorréncia de ignicao Nao Nao Nao Sim Nao Nao

Chama atinge os 150

Nao Sim Nao Sim Nao Nao
mm
L3o (mm) 140 75 150 134 111
tiso (S) >>60 > 60 > 60 22 30
Queda de particulas
Nao Nao Nao Sim Nao Nao
flamejantes
Queda de goticulas Nao Nao Nao Sim Nao Nao
Ignicao do papel de
S F Nao Nao Nao Nao Nao Nao
filtro
Libertacao de fumo - ++ ++ ++ - -

A componente L3 (nao incluida na norma ISO 11925-2) e tiso sao referentes ao comprimento
que a chama atinge em 30 segundos de ensaio e o tempo que a chama demora a atingir 150 mm
do provete. A componente L3 foi incorporada como forma de se compreender qual a
propagacao da chama num total de 150 mm de comprimento de provete e permitir distinguir

mais facilmente a reacdo de cada protétipo ao fogo.

Foi avaliado o comportamento ao fogo do aerogel (classificado segundo as Euroclasses de

Reacdo ao Fogo como C-s1, d0) para comparacao com os protétipos desenvolvidos.

Na Figura 20 sao apresentadas imagens do resultado apds exposicao dos varios provetes ao

ensaio de pequena chama.

Figura 20 - Imagem representativa do resultado apos exposicdo de cada prototipo durante

30 segundo a pequena chama: A- Aerogel; B- PCE-2; C- Aglomerado C1; D-PS-2.3; E-R1; F-R3.
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A observacao dos ensaios em tempo real permitiu afirmar que de todos os painéis aquele mais
se destacou por uma melhor retardancia ao fogo foi o painel PCE-2. Nao se verificou ignicao do
material, apenas um escurecimento superficial devido a combustao da rede de fibra de vidro.
Todo o sistema € maioritariamente composto por retardantes de fogo, neste caso a melamina

e o aerogel.

Comparando os painéis tipo sanduiche (revestido por cortica) com o aglomerado de cortica C2
nota-se uma reacao diferente. Isto €, enquanto que a cortica sofre combustao lenta por toda a
area transversal (classificado segundo as Euroclasses de reacao ao fogo com classe E), o painel
sanduiche apenas arde lateralmente e o seu interior praticamente nao sofre combustdo. Este
painel contém pouca quantidade de cortica (espessura de 1 mm no total) e por isso sofre ignicao
mais rapidamente (a chama propaga-se mais rapidamente do que no aglomerado). No entanto,
o0 seu interior praticamente nao sofre acao do fogo, pois tem nucleo de aerogel, acabando por
ser uma barreira a passagem do fogo. Este facto referido pode ser comprovado por observacao

da Figura 21.

Figura 21- Imagem representativa do interior de cada painel apés a exposicGo de cada um

durante 30 segundo a pequena chama.

No Corkwall com e sem aerogel nota-se diferenca essencialmente na reacao inicial do material
ao fogo, ou seja, com aerogel a tendéncia a ignicao é retardada; parece existir uma repulsao
da chama na fase inicial de combustao. Com apenas 5 % de aerogel em massa no Corkwall tem-

se uma reducao de propagacao da chama em cerca de 17 %.

Dadas as observacoes efetuadas e de acordo com a ISO 1195-2 os provetes conseguem ser
identificados pela sua reacao ao fogo a pequena chama com a classificacao E. Outros niveis de
exposicao térmica teriam que ser testados para averiguar a possibilidade destes materiais
serem classificados com classe D ou eventualmente superior, como por exemplo o efeito de um
objeto isolado em combustao (SBI)(norma EN 13823) [24]. No entanto este tipo de ensaio teria

que ser executado por entidades certificadas.
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5 Conclusoes

Neste projeto desenvolveram-se um conjunto de solucdes de cortica e aerogéis de silica cujo
objetivo era a sua implementacao na area da construcao como isolamento térmico. O aerogel
€ um excelente isolante térmico, tem elevada durabilidade e uma étima reacao ao fogo. No
entanto, tem baixa resisténcia mecanica, o que torna a sua aplicacao limitada na area da
construcao. Por sua vez, a cortica € um material natural e reciclavel com boas propriedades de
isolamento térmico. Tem a vantagem em relacao aos isolamentos concorrentes de ser de
combustao lenta e dificilmente inflamavel. Com a combinacao destes dois materiais pretendeu-
se criar um novo produto com baixa condutividade térmica, maior resistente e de facil

aplicacao.

Assim, ao longo do trabalho desenvolveu-se um conjunto de solucdes: painéis sanduiche, painéis
de aglomerados compositos, blocos aglomerados que poderao ser aplicados por exemplo como
ETICS e um revestimento para exteriores (Corkwall com aerogel) que é aplicado como um
acabamento. De todos estes produtos, trés revelaram desempenho térmico muito proximo do
aerogel: o painel tipo sanduiche (PS-2.3), um aglomerado em caixa de enchimento (PCE-2) e

um revestimento (R3).

O aglomerado composito foi o prototipo que apresentou o melhor resultado em termos de
condutividade térmica (valor de condutividade térmica de 0,03 W-m™-K"' quando comparado
com os 0,029 W-m"-K™" do aerogel) e resisténcia mecanica (revelou uma resisténcia a rutura e
a compressao a 10 % de deformacao de cerca de. 2800 MPa e 340 kPa, respetivamente). No
entanto, o material nao aglomera completamente sendo a integridade do painel mantida pelo

revestimento exterior de rede de fibra de vidro.

Os painéis sanduiche apresentaram valores de condutividade térmico igualmente bons, cerca
de 0,033 W-m™"-K", embora ligeiramente superiores aos do aglomerado compdsito. A espessura
de cortica incorporada nao tem grande influéncia no valor final de condutividade térmica do
sistema, ja que a resisténcia térmica dominante no painel é conferida pela espessura do
aerogel. A incorporacao de duas camadas de aglomerado de cortica com 0,5 mm de espessura
melhora significativamente a resisténcia a tensao de rutura, sendo cerca de 93 % superior em
relacdo ao aerogel original. Na resisténcia a compressao a 10 % de deformacao a melhoria foi

marginal.

O Corkwall, um produto ja comercializado pela ACC, foi reformulado através da adicao de
aerogel. Com a incorporacao de apenas 5 % de particulas de aerogel em massa, reduziu-se cerca

de 40 % da condutividade térmica em relacdo a formulacao original (reducao de 0,058 W-m™"-K'
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' para 0,034 W-m"-K"). Adicionalmente, a nova formulacdo de Corkwall tem menos 10 % de

densidade em relacao a formulacéo original aumentando o rendimento por m? na sua aplicacao.

Assim, conseguiram-se encontrar solucdes de elevado desempenho em termos de isolamento
térmico com propriedades mecanicas melhoradas. Os painéis sao solucoes ideais para aplicacao
em fachadas regulares, com pouca libertacao de p6é e de mais facil manipulacao, facilitando
assim o seu processo de aplicacao na area da construcdo. Ja o Corkwall com o aerogel é ideal
para aplicacao em fachadas irregulares através de sistemas de projecao com ar comprimido,

uma aplicacao rapida e pratica.

Fez-se uma avaliacao do custo destes trés produtos (Anexo 8) tendo-se concluido que o custo
dos painéis sanduiche e do aglomerado compoésito sao demasiado elevados para aplicacao na
area da construcao, quando comparados com os isolamentos mais utilizados atualmente (como
o EPS e XPS). Apenas o Corkwall com aerogel tem um aumento de apenas 6 % relativamente ao
Corkwall original, mas apresenta uma diminuicdo de cerca de 40 % da condutividade térmica.
Além disso, é um produto de facil aplicacdo, propicio para fachadas irregulares e com maior
rendimento por area. Estas carateristicas dao uma nova visibilidade do Corkwall no mercado,
tornando-o mais apelativo ao consumidor. Conclui-se desta forma que o objetivo proposto do
desenvolvimento de um material com baixa condutividade térmica e resisténcia mecanica

compativel com a sua aplicacao foi alcancado.

5.1 Objetivos realizados

O objetivo deste projeto foi o desenvolvimento de um isolamento térmico de elevada
performance que fosse economicamente acessivel ao consumidor. Este objetivo foi atingido
com a melhoria significativa do isolamento térmico de um produto que a ACC ja comercializava,

o Corkwall, e com apenas acréscimo de 6 % no custo relativamente ao Corkwall original.

5.2 Outros Trabalhos Realizados

A par deste projeto houve a oportunidade de apresentacao do projeto desenvolvido na area de

I&D a toda a direcao executiva da ACC.

5.3 Limita¢des e Trabalho Futuro

No decorrer deste trabalho houve algumas limitacoes que fizeram atrasar o projeto. Essas
limitacoes foram essencialmente no pedido tardio de material essencial para o projeto, como
a pistola para projecao do Corkwall e o aparelho de aquisicao de dados para os ensaios de
condutividade térmica (ja que a realizacao destes ensaios em entidades certificadas tinha um

custo elevado).
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Para trabalho futuro sugere-se que num primeiro passo seja efetuada uma avaliacao da
capacidade de isolamento acustico dos materiais, nomeadamente a sons aéreos. Era um
objetivo secundario de importante avaliacao, mas devido a curta duracdo do estagio nao foi
possivel estudar essa vertente. Em termos de melhoria dos materiais sugere-se a reformulacao
do Corkwall com a utilizacao de um Unico tipo de resina para revestir os solidos e otimizacao
da quantidade de resina a incorporar. Relativamente aos painéis sanduiche deverao ser testados

outros tipos de ligantes.

5.4 Apreciacao final

O projeto desenvolvido decorreu de modo geral de forma positiva. Apesar de todas as limitacoes

encontradas conseguiu-se solucionar os problemas.

O projeto em si encontrava-se fora da area de trabalho da ACC, uma vez que os produtos da
empresa se baseiam mais no isolamento acustico do que térmico. De certa forma foi um aspeto
negativo por nao ter material necessario ao estudo de um isolamento térmico e acabou por nao

ser tao bem-recebido pela direcao executiva da empresa.

Apesar de tudo, a nivel pessoal foi uma experiéncia muito gratificante. Permitiu-me perceber
a nivel empresarial o processo de passagem de um material desenvolvido em laboratério de 1&D
para a sua producao em larga escala. Foi um projeto muito benéfico em que fui diariamente
desafiada e me deram confianca e autonomia para a realizacao do trabalho. Terminado este
projeto posso dizer que o meu trabalho é muito mais metddico e com maior capacidade de

analise critica de resultados.
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Anexo 1 Propriedades dos aerogéis de silica

utilizados

Tabela 7 - Propriedades dos aerogéis de silica utilizados neste projeto [10].

SILFILLER SILFLEX SILFOAM
Granulado . .
o Po Manta Flexivel Espuma
medio
Densidade (Kg'm ) 200 120 105 + 2 105 a 120
Temperatura de
utilizacéo (°C) -250 a 350 | -250 a 350 -250 a 350 -196 a 250
Condutividade
25 26 27
térmica (mW m'K™")
Modulo de Young
(kPa)
Tensao de rutura
85
(kPa)
Modulo de Flexao 1
(kPa)
Resisténcia a
29
compressao (kPa)
Modulo de compressao
- - 394
(kPa) .
Hidrofébico Sim Sim Sim Sim
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Anexo 2 Nomenclatura dos protétipos
desenvolvidos

Tabela 8- Nomenclatura dos prototipos produzidos.

Protoétipo Nomenclatura Descricao
Aglomerado c1 Referéncia 8405.
Composito de Cc2 Referéncia 8113.
SOt =S c3 Referéncia 8404.

Painel de cortica com referéncia 8405 e 2 mm
PS-1.1 de espessura; espessura total do painel de 12,5

mm.

Painel de cortica com referéncia 8405 e Tmm

PS-1.2 de espessura; espessura total do painel de
12,5mm.
Painel tipo PS-2 1 Painel de cortica com referéncia 8113 e 2mm
Sanduiche ) de espessura 11 mm.

Painel de cortica com referéncia 8113 e Tmm
PS-2.2 de espessura; espessura total do painel de 11

mm.

Painel de cortica com referéncia 8113 e 0,5mm

PS-2.3 de espessura; espessura total do painel de 10
mm.
PCE-1 Painel com termoplastico EVA; espessura total

Painel em caixa do painel de 5 mm.

de enchimento Painel com termoendurecivel Melamina;

PCE-2
espessura total do painel de 5 mm.
Bloco com granulado de cortica MD 0.5-1;15%
Blocos BO1 de aerogel em grao e 27% de ligante; espessura

total do bloco de 17 mm.
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Bloco com granulado de cortica BD 2-3 ,15% de
BO2 aerogel em grao e 27% de ligante; espessura

total do bloco de 17 mm.

Bloco com granulado de cortica MD 0,5-1, 30%
BO3 de aerogel em grao e 27% de ligante; espessura

total do bloco de 17 mm.

Bloco com granulado de cortica BD 2-3, 30% de
BO4 aerogel em grao e 27% de ligante; espessura

total do bloco de 17 mm.

Bloco com granulado de cortica BD 2-3, 30% de
B06 aerogel em grao e 30% de ligante; espessura

total do bloco de 17 mm.

R1 Corkwall com 0% de aerogel.
R2 Corkwall com 2% de aerogel.
Revestimento R3 Corkwall com 5% de aerogel.
R4 Corkwall com 7% de aerogel.
R5 Corkwall com 20% de aerogel.
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Anexo 3 Permeabilidade ao vapor de agua

3.1 Método Time-lag

O ensaio realizado para a determinacao da permeabilidade
ao vapor de agua dos prototipos desenvolvidos pode ser
descrito pelo método Time-lag, utilizado para medir a
permeabilidade de membranas a gases ou solutos [52]. No /
ensaio é feita uma perturbacao em degrau na concentracao /
da camara de permeacao (camara 1) e registado a variacao /
da concentracao ao longo do tempo na camara de permeado v

(camara 2). No ensaio realizado fez-se o registo da variacao P

-
~ ¢ St

da massa ao longo do tempo na camara de permeacao. A
resposta tipica que se obtém deste tipo de ensaio pode ser Figura 22 - Resposta tipica de
observada na Figura 22 [52]. Por observacdo desta figura UM ensaio com base no método
verifica-se que existe uma resposta nio linear na fase inicial ~ 1ime-lag (extraido de [52]).

do ensaio. Este facto deve-se ao tempo que as moléculas de vapor de agua demoram a
atravessar a membrana [52]. Ou seja, existe um atraso entre a perturbacao na camara de
permeacao e o registo dessa mesma perturbacao e, por isso, o0 método se designa de Time-lag
[52]. Desta forma, apenas podem ser utilizados os dados que descrevam uma variacao de massa
de agua na camara 1 ao longo do tempo capazes de tracar uma reta (linha a tracejado na Figura
22); isto indica que a transferéncia de massa da camara de permeacdo para a camara de

permeado é constante [52].

Os dados adquiridos foram posteriormente tratados em Excel de modo a obter o valor de
permeabilidade ao vapor de agua de cada material em analise. Estes resultados poderiam ter
sido obtidos pela porcao da curva Time-lag que descreve uma reta (uma vez que corresponde
ao estado estacionario e o seu declive esta diretamente relacionado com a permeabilidade da
amostra) ou entao através do calculo do fluxo de vapor de agua para o periodo de tempo em

que a transferéncia de massa foi constante; este Gltimo caso foi o adotado para o projeto.

3.2 Forma de calculo da permeabilidade ao vapor de agua

Como foi referido a permeabilidade ao vapor de agua de cada isolamento térmico desenvolvido
foi obtida pelo fluxo de vapor ao longo dos dias, considerando-se apenas os dados que foram
capazes de ajustar uma reta linear. Assim, nas figuras que se seguem (Figura 23 a 29) sao
apresentados os dados utilizados para o calculo da permeabilidade ao vapor de agua para cada

prototipo em estudo.
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Figura 23 - Fluxo de vapor de dgua ao longo dos dias pelo painel a

espessura em caixa de enchimento (PCE-2).
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Figura 24 - Fluxo de vapor de dgua ao longo dos dias por uma manta de

aerogel.
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Figura 25 - Fluxo de vapor de dgua ao longo dos dias pelo painel sanduiche PS-1.2.
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Figura 26 - Fluxo de vapor de dgua ao longo dos dias pelo painel sanduiche PS-2.2.
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Figura 27 - Fluxo de vapor de dgua ao longo dos dias pelo painel sanduiche PS-2.3.
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Figura 28 - Fluxo de vapor de dgua ao longo dos dias pelo revestimento
R1.

Permeabilidade ao vapor de agua 57



Aerogéis e cortica - A combinacdo perfeita para um isolamento leve e de alto desempenho?

40
30
e e

y=6.9691x - 0.027
20 R?*=09989

10

J /g.m-z.h-1

t/dias

Figura 29 -Fluxo de vapor de dgua ao longo dos dias pelo revestimento R3.

O calculo da permeabilidade ao vapor de agua foi feito com base na lei da difusao de Fick que
diz que o fluxo de vapor de agua (J em g- m~2-h~') através de um elemento de espessura L é
funcao do coeficiente de permeabilidade (m,g- m™!-s~1-Pa~!) e do gradiente de pressdes (4P)

de acordo com a Eq. (17).
L (17)

Para este ensaio o fluxo de vapor de agua foi calculado de acordo com a Eq. (18).

myg—m;

J=—"0 (18)

t-A
Em que ms e m; sdo a massa de agua na camara 1 no final e no inicio do teste, respetivamente;
t é o periodo de tempo de ensaio; A é a area efetiva de permeacao.
A permeabilidade ao vapor de agua é calculada através da permeancia. Esta Ultima obtida pela
Eq. (19).

J

seoopvar (Hyr, — HR;) ,emg-Pa1:s71.m™2 (19)

Permeancia =

Em que HR; e HR; sdo a humidade relativa na camara 1 e 2, respetivamente, e P'® ¢é a pressao

de vapor a temperatura de teste.
Com isto a permeabilidade ao vapor de agua é obtida pela Eq. (20).

m = Permeanica‘L,emg-m™1-s71:Pa~! (20)
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A medicao da espessura foi feita através de um comparador de espessuras digital da marca

Wallace e resolucao 102 mm.

Calculou-se ainda o fator de resisténcia ao vapor de agua, u, e a espessura da camada de ar

com difusdao equivalente, Sq. Estes valores foram obtidos pelas Eq. (21) e Eq. (22),

respetivamente.
H= ,IL ,com T, iguala 1,86 X 1071 kg - m™t-s71-Pa~? 1)
amostra
Sqg=u-L )
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Anexo 4  Analise termogavimétrica

A analise térmica do aerogel teve como propdsito averiguar a sua estabilidade térmica em
termos de retencao da sua hidrofobicidade e verificar a perda de massa da amostra quando
exposta a um programa de temperaturas controlado, de modo a avaliar a sua degradacao em

funcao da temperatura.

Na Figura 30 estado retratadas as curvas TG/DTG (a preto e vermelho, respetivamente) obtidas

em atmosfera inerte para a amostra de aerogel de silica em pé.

—— TGA (%)
—— DTG (ng/min)
10
| 601°C
0 - -200 1.0
-10 -
| - 0.8
-20 -
-30 - - 0.6
30 | - 100
40 -
1 - 0.4
-50 -
-60 - - 0.2
1 -0
70 -
T T - 0.0

T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Figura 30 - Curvas TG-DTG obtidas para uma amostra de aerogel de silica hidrofébica.

Observando a Figura 30, verifica-se pela curva DTG que existem essencialmente duas perdas de

massa, uma aos 224 °C e outra aos 601 °C, esta ultima com uma taxa de degradacdo maior.

Analisando a curva de TGA é possivel ver que dos 25 °C até aos 350 °C, aproximadamente,
ocorre perda de massa de cerca de 5,87 % que estara associada a volatilizacao de solventes
residuais e de agua. A curva DTG indica que aos 224 °C a taxa de degradacao foi superior e,
pela curva TGA, percebe-se que se perde uma massa de aproximadamente 4,34 % causada pela
evaporacao dos compostos organicos. Portanto, uma massa de menos de 1% correspondera a

perda de agua.
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A outra perda de massa de cerca de 60.26 % sucede no intervalo de temperaturas de 350 °C a
700 °C, aproximadamente. Aos 480 °C, aproximadamente, existe uma reducao acentuada na
massa da amostra e verifica-se uma taxa de degradacao maxima aos 601 °C. Estas perdas estao
associadas a oxidacao dos grupos metilo (CH;) presentes na superficie do aerogel e também a
perda da estabilidade das ligacdes Si-C (a ocorrer aos 500 °C). Uma vez que sao os grupos metilo
que conferem carater hidrofobico ao aerogel, apos aquecimento até aos 500 °C este passa a ter

natureza hidrofilica.

O material residual que se obtém no final do ensaio, cerca de 33,2 % da massa inicial da
amostra, resiste a degradacao térmica e, portanto, correspondera aos compostos inorganicos
(essencialmente silica) ja que a sua temperatura de degradacao esta entre os 1999 °C e os 2032
°C [54].
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Anexo 5 Capacidade calorifica dos materiais

desenvolvidos

Tabela 9- Capacidade calorifica dos materiais desenvolvidos obtidos por DSC.

Capacidade calorifica (J- kg~ - K1)
Protétipo 30 °C 60 °C
Aerogel 1442 1613
PCE-1 2404 2773
PCE-2 1455 2055
Espuma 1792 2554
C1 1984 2411
C2 1586 1935
C3 2524 2860
PS-1.1 1529 1975
PS-2.1 1890 2330
PS-1.2 1500 1875
PS-2.2 1450 1785
PS-2.3 1515 1724
BO1 1794 2199
B02 1505 1721
BO3 1893 2092
B04 1928 2163
B06 2156 2462
R1 1506 1705
R2 1617 1774
R3 1751 2145
R4 1680 1900
R5 1797 1909
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Anexo 6 Fluxograma Matlab

Inicio

y

Ler valores dos dados adquiridos: tempo “t” e temperatura “T.” guardados em

ficheiro txt (por exemplo “Corkwall.DAT”)

Y

Indicar valor de calor especifico “Cp”, espessura “l”, temperatura de ensaio
“tamb”, densidade “r”, valor de “n” para o qual se quer calcular 8 or
real

exemplo n=100) e gama de valores de k em que se espera encontrar o valor

x

Ler codigo que contém a série de senos de

comparar com 0 Oexperimetat

Fourrier: permitira obter o valor de 6,., €

k= kiI kinc: kf

0; = t- (1) — tomp

n=1:2:nf

Orear = Temp (1) — Tamp, 1=t (1):ts

K (b)
a =

,b=1:k
PGy

Minimizar erro

[ Grafico k vs minimo

Encontrar minimo = k

Fluxograma Matlab
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Anexo 7 Formulacées testadas para os painéis a

espessura em caixa de enchimento

Tabela 10 - Formulacées tentadas para obtencdo de painéis em caixa de enchimento.

Protétipo % Cortica % Aerogel Ligante % Ligante Notas
P1 16,7 66,7 PU 16,7
Mudanca na ordem
P2 16,7 66,7 PU 16,7
de mistura
Aumento da
P3 16,7 66,7 PU 16,7
densidade
+ Fibra de madeira:
P4 10,4 42 PU 15,6
32%
P5 16,7 66,7 EVA 16.7
P6
10 40 EVA 50
(PCE-1)
P7 14,2 56,7 EVA 46 Parafina: 3,5 %
P8
9,1 36,4 EVA 54,5
P9 14,7 58,8 Melamina 26,5
Rede de fibra de
P10 14,7 58,8 Melamina 26,5 )
vidro
P11 ) Rede de fibra de
10 40 Melamina 50 )
(PCE-2) vidro
Resina
P12 14,7 58,8 ) 26,5
Acrilica
P13 9,1 36,4 rHPE+CaCOs 54,5
P14 14,7 58,8 MUF 26,5
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Anexo 8 Comparacao com os isolamentos

concorrentes

8.1 Desempenho térmico

Atualmente a reabilitacao ou construcao de novos
edificios implica, por lei, que a obra seja feita por
forma a minimizar os consumos energéticos. Isto

Placa de gesso laminado

significa que os elementos construtivos de um
edificio, como o caso das fachadas, sigam os Isolamento
padroes impostos pelo Regulamento de

Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao

(REH), que fixam os requisitos minimos a cumprir

[55]. Nesse sentido deve-se, sempre que possivel, . . .
Figura 31 - Imagem ilustrativa de uma
isolar as fachadas de modo a obter um coeficiente . .
R parede de pano simples com isolamento
global de transferéncia de calor (U) entre os 0,3

pelo interior (extraido de [55]).
W-mZK'e 0,4 W-m2K"'[55].

Considere-se que o envelope de um edificio € composto por uma parede simples (parede de
tijolo com dimensdes de 30 x 20 x 22 mm) com placa de gesso no interior (Figura 31). Com este
sistema consegue-se um valor de U de 1,29 W-m2-K ' [55]. Sendo que o ideal seria atingir um
valor de U de 0,4 W-m™2-K', entdo a fachada deveria ter um isolamento com um material cujo
coeficiente de transferéncia de calor fosse de 0,78 W-m%K". Desta forma, e sabendo que a
resisténcia a transferéncia de calor € inversamente proporcional ao valor de U, a fachada

deveria ser isolada com um componente com resisténcia térmica de 1,72 m>K'W™.

No sentido de perceber qual o material que melhor conseguiria esse desempenho térmico
estudou-se qual seria a resisténcia térmica que cada um fornecia se fosse aplicado com 50 mm

de espessura numa parede de pano simples. Os resultados estao expressos na Figura 32.
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R =1,72 m>K-W'
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Figura 32 - Resisténcia térmica dos materiais desenvolvidos quando aplicados com 50 mm de

espessura em parede de pano simples.

Por analise da Figura 32 verifica-se que o Unico material que consegue fornecer o nivel de
conforto térmico desejado € o painel de aerogel. No entanto painéis desenvolvidos ao longo
deste projeto apresentam resultados bastante bons e melhores que os proporcionados pelos

isolamentos concorrentes.

Se se comprar por exemplo o painel em caixa de enchimento PCE-2 ou o painel sanduiche PS-
2.3 consegue-se ter uma melhoria no desempenho térmico em cerca de 17 % e 10 %,
respetivamente, quando comparado por exemplo com o EPS. Se se fizer a comparacao com a

cortica essa reducao passa a ser de 25 % e 18 %, respetivamente.

Fez-se um raciocinio analogo para o Corkwall. Neste caso averiguou-se qual seria a reducao do
coeficiente global de transferéncia de calor na parede de pano simples se fosse aplicado uma

camada com 3 mm de espessura de Corkwall sem aerogel e com 5 % de aerogel em massa. Além
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disso comparou-se o desempenho térmico destes dois revestimentos com o de uma tinta

comum. Os resultados estao apresentados na Figura 33.

10.2
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8

7 6.3

6

5

4

3

2 1.8

1.27 1.21 1.16
N B N
0
Tinta Comum R1 R3

m Coeficiente goblal de tranferéncia de calor W/(m*2°C)
® % Reducao relativamente a parede simples

Figura 33 - Reducdo do coeficiente global de transferéncia de calor pela

incorporacdo de revestimento de 3 mm de espessura.

De facto, a incorporacao de Corkwall sem aerogel (R1) consegue ter uma melhoria de 4,5 % em
relacao ao uso de uma tinta comum, sendo que se se colocar Corkwall com 5 % de aerogel (R2)

tem-se uma reducao no coeficiente global de transferéncia de calor de cerca de 8,4 %.

8.2. Resisténcia mecanica

A nivel de desempenho mecanico apenas foram efetuadas comparacées relativas a resisténcia
a compressao a 10 % deformacao (o,,) de cada material ja que é uma das carateristicas mais
importantes num isolamento; os isolamentos térmicos estao sujeitos a acdes de tensao
permanente como por exemplo das coberturas. A Figura 34 revela os valores de resisténcia a

compressao que cada isolamento apresenta.
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Figura 34 - Resisténcia a compressdo a 10 % de deformacdo para os materiais

desenvolvidos e isolamentos concorrentes.

Analisando a Figura 34 verifica-se que o aglomerado PCE-2, desenvolvido ao longo deste
projeto, se destaca positivamente sobre todos os outros, inclusive os isolamentos concorrentes.
Por exemplo, quando se compara este material com o XPS (isolamento concorrente com maior
resisténcia a compressao) consegue-se ter um material com mais 41 % de resisténcia a

compressao a 10 % de deformacao.

Os painéis tipo sanduiche desenvolvidos apresentam resisténcia mecanica a compressao
significativamente superior a dos isolamentos minerais e das espumas de PU. No entanto, nao
conseguem ter valores para superar a resisténcia apresentada pelo ICB, EPS e XPS (isolamentos
mais comercializados) devido a baixa resisténcia do nlcleo de aerogel. A introducao de
revestimento com folhas de cortica no painel de aerogel induz a uma melhoria minima na

resisténcia a compressao do aerogel devido a baixa resisténcia do proprio aerogel.

8.3. Custo

O calculo do custo dos painéis desenvolvidos ao longo deste projeto teve em consideracao
apenas o custo da matéria prima, o que significa que os precos de mercado serao
significativamente superiores aos que serao apresentados. Estes custos foram calculados tendo
em conta que o preco de aerogel, fornecido pela Activeaerogels, sera mais baixo do que o atual

ja que a empresa se encontra num processo de aumento da producao.

Assim, os custos associados aos painéis desenvolvidos encontram-se na Figura 35 juntamente

com o preco de mercado dos isolamentos concorrentes.
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Figura 35 - Custo dos isolamentos por m? para 50 mm de espessura.

O custo a que o Corkwall esta a venda no mercado atualmente é de 9,33 € kg™ 1. A nova

formulacéo, o Corkwall 5 % de aerogel em massa, tem um custo associado de 9,94 € kg™1.

Como se pode verificar pela analise da Figura 35 o custo dos materiais com aerogel é bastante

superior ao dos materiais concorrentes uma vez que o valor que o aerogel tem no mercado ja

€ elevado. Estes materiais tém precos pouco acessiveis ao consumidor e, portanto,

incomportaveis na area da construcao.

Relativamente ao custo do novo Corkwall verifica-se que o incremento no custo nao foi

significativo, apenas de 6 %, o que é bastante positivo face a melhoria significativa no

desempenho desta nova formulacao.
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Anexo 9 Protétipos descartados

Dois dos prototipos que se desenvolveram na Activeaerogels nao mostraram qualquer resultado
positivo. Esses protétipos foram o painel tipo sanduiche obtido pelo procedimento #2 e a manta
flexivel de aerogel e cortica. O objetivo destes procedimentos era obter um painel sanduiche
com o nlcleo com uma manta “fofa” semelhante a da Figura 10 apresentada no Subcapitulo
4.1.1 e uma manta flexivel com granulado de cortica disperso, semelhante a Figura 4A do
Subcapitulo 3.1. No entanto o resultado foi totalmente diferente do esperado como se pode

ver na Figura 36.

Figura 36 - Imagens representativas dos prototipos preparados: A- Manta de aerogel

com cortica; B- Painel sanduiche preparado pelo procedimento 2.

Verifica-se que ambos os prototipos surgem com uma cor acastanhada em vez da cor branca
comum dos aerogéis de silica. Houve encolhimento dos produtos durante o processo de
secagem, ou seja, houve reducao do volume da passagem do gel para o produto final, nao se
obtendo um solido nanoporoso de elevada porosidade caracteristico de um aerogel. Observa-se
ainda que no caso da manta flexivel (Figura 36 A) o granulado de cortica ficou todo condicionado

na superficie, possivelmente por ser menos denso que a solucao “sol”.

O desenvolvimento destes prototipos nao foi bem conseguido pois é possivel que tenham
ocorrido algumas reacoes desenvolvidas pelo contacto entre os componentes da cortica com

reagentes presentes na solucao “sol” que dao origem a manta de aerogel.

Para confirmar se de facto houve alguma reacao entre a cortica e a solucao “sol” fez-se um
FTIR-ATR a varias partes das amostras apresentadas na Figura 36 e também a uma amostra de
uma manta de aerogel. As Figuras 37 e 38 apresentam os espetros de infravermelho que sao
representativos das amostras preparadas e do aerogel, respetivamente, e as Tabelas 11 e 12 a

analise dos pontos mais relevantes.
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Figura 37 - Espetros de FTIR-ATR das amostras desenvolvidas

Tabela 11- Andlise do espetro de FTIR-ATR das amostras desenvolvidas.

Comprimento de onda

Ligacao
CHs e CH; em compostos CH com distensao

2971,27

alifaticos antissimetrica e simetrica
1271,20 Si-CH3 em silanos CHs3 com deformacao simétrica
1112,03 Si-O-Si Ligacao silano
1023,87 Si-O Distensao antissimétrica
853,21 Si-CH3 Em silanos

Benzeno monossubstituido ou

766,92

trissubstituido
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Figura 38 - Espetro de FTIR-ATR de uma amostra de aerogel.

Tabela 12 - Analise do espetro de FTIR-ATR da amostra de aerogel.

Comprimento de onda

Ligacao Nota

(cm™)
CHs e CH; em compostos CH com distensao

2972,65 ) ) )

alifaticos antissimétrica e simétrica
1713,89 C=0 Em cetonas

CH3 com deformacao
1271,11 Si-CH3; em silanos L
simetrica
1103,74 Si-O-Si Ligacao silano
1016,28 Si-O Distensao antissimétrica
851,48 Si-CH3 Em silanos
Benzeno monossubstituido ou

765,28

trisubstituido

Prototipos descartados
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Como se pode verificar os espetros das duas amostras sao praticamente sobreponiveis nao se
conseguindo identificar praticamente nenhuma diferenca relevante. Verifica-se apenas que
aparece um pico no espetro da manta de aerogel aos 1713,89 cm™ que nao aparece no espetro
da amostra. Este pico esta associado a ligacoes C=0 em cetonas que pode estar na origem do
uso de acetona para limpeza do cristal ATR entre ensaios; nhenhum outro pico de intensidade
relevante aparece. Para uma melhor analise dos resultados do FTIR dever-se-ia observar a
segunda derivada dos espetros, que daria melhor percecao da deslocacao dos picos; esta analise

nao foi possivel por falta de tempo.

No entanto, como ja referido, verificou-se que os produtos adquiriram cor acastanhada, o que
indica que possivelmente houve dissolucao dos taninos da cortica na solucao “sol”. Esta solucao
€ composta por agua, por um solvente organico (muito provavelmente metanol) e por um
catalisador (que pode ser um acido, uma base ou ambos). Os taninos, divididos em hidrolisaveis
e condensaveis, sao substancias fendlicas geralmente extraidos numa mistura de agua e um
solvente (que pode ser o metanol). Supde-se que tenha ocorrido reacdo dos grupos fenolicos
dos taninos com os grupos OH presentes no percursor de silica utilizado, formando-se pontes
de hidrogénio (Figura 39). Novas ligacdes ter-se-ao formado, levando a uma nova conformacao
da rede do aerogel, gerando o encolhimento do produto final. Isto é, o esqueleto solido que se
deveria obter (Figura 40) nao se forma obtendo-se um produto menos hidrofobico. Este facto
contribui para que durante o processo de secagem a rede seja mais facilmente destruida devido
ao gradiente de pressoes capilares gerado pela volatilizacdo do liquido no gel. Esta explicacao

€ uma suposicao e, portanto, carece de um estudo experimental mais aprofundado.

Figura 39- Reacdo possivel entre um tanino hidrolisdvel (dcido gdlico) com um alcoxido

de silicio (percursor).
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Figura 40- Reacdo esperada a acorrer com o percursor na solucé@o “sol”.
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