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RESUMO

O trabalho levado a cabo enquadra-se nas tarefas previstas no projeto Circular2B. Este projeto tem como
objetivo combinar a eficiéncia energética com a recuperacdo de residuos. Para isso, serdo desenvolvidas
e testadas novas argamassas com incorporacdo de residuos que constituirdo o ndcleo de um painel de
fachada do tipo SIP (Structural Insulated Panel) e o seu revestimento.

Nesta dissertacdo, procedeu-se a caracterizacdo experimental das argamassas em desenvolvimento do
ponto da vista das suas propriedades higrotérmicas e mecanicas, numa campanha experimental extensa
que envolveu a produgdo de um elevado numero de provetes das varias argamassas a testar.

Para a caracterizacdo das propriedades higrotérmicas foram realizados os seguintes ensaios: medicao da
condutibilidade térmica de provetes das argamassas em estudo através do método da placa quente
(Guarded Hot Plate Method) e através do método transiente modificado de fonte plana (Modified
Transient Plane Source Method); avaliacdo da absorcdo de &gua por capilaridade segundo o
procedimento da norma europeia EN-1015-18, adaptado; medi¢do do teor de humidade a 50% de
humidade relativa de acordo com a norma ISO 12571 e determinacdo da permeabilidade ao vapor com
base na norma 1SO 12572,

Quanto & caracterizacdo das propriedades mecanicas, foi feita a avaliagdo da resisténcia ao arrancamento
segundo a norma EN 1015-12 e da resisténcia ao impacto do corpo duro através da norma ISO 7892,

A andlise dos resultados obtidos permitiu identificar as formulagdes das argamassas com os melhores
desempenhos, bem como as principais fragilidades das solucgdes estudadas.

Em complemento a caracterizagdo experimental, foi utilizado o programa WUFI que permite executar
simulagdes de transferéncia de calor e humidade em regime varidvel, para avaliar o efeito da utilizagdo
de uma argamassa com residuos como nucleo de um painel SIP, no desempenho higrotérmico deste,
comparando-o com o desempenho de um painel SIP comum com EPS no seu nucleo.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto Circular2B, Painel de fachada do tipo SIP, Propriedades higrotérmicas,
Propriedades mecénicas, Programa WUFI.
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ABSTRACT

The present work is part of the tasks foreseen in the Circular2B project. This project aims to combine
energy efficiency with waste recovery. New mortars with incorporation of waste are under development
and being tested and they are meant to be used as the core of a facade panel of the SIP type (Structural
Insulated Panel) and its coating.

In this dissertation, the experimental characterization of the mortars under development from the point
of view of their hygrothermal and mechanical properties was carried out, in an extensive experimental
campaign that involved the production of a large number of specimens of the various mortars to be
tested.

For the characterization of the hygrothermal properties the following tests were performed:
measurement of the thermal conductivity of specimens of the mortars under study using Guarded Hot
Plate Method and through the Modified Transient Plane Source Method; assessment of water absorption
by capillarity according to the procedure of the European standard EN-1015-18, adapted; measurement
of the moisture content at 50% relative humidity according to 1SO 12571 and determination of vapor
permeability based on ISO 12572.

As for the characterization of the mechanical properties, the pullout resistance was evaluated according
to the EN 1015-12 standard and the impact resistance of the hard body according to the 1SO 7892
standard.

The analysis of the obtained results allowed identifying the mortar formulations with the best
performances, as well as the main weaknesses of the studied solutions.

In addition to the experimental characterization, the WUFI program was used, which allows the
execution of heat and moisture transfer simulations in transient regime, to evaluate the effect of using a
mortar with incorporation of waste as the core of a SIP panel, on its hygrothermal performance,
comparing it to the performance of a regular SIP panel with EPS at its core.

KEYWORDS: Circular2B project, Facade panel of the SIP type, Hygrothermal properties, Mechanical
properties, WUFI program.
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ETICS - External Thermal Insulation Composite System
A W/meC Condutibilidade térmica
C kg/m2.min©5 Coeficiente de absorcao de 4gua
o) kg/(m-s-Pa) Permeabilidade
] - Fator de resisténcia a difusédo
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1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO
1.1.1. Enquadramento

O trabalho levado a cabo enquadra-se nas tarefas previstas no projeto Circular2B. Este projeto tem como
objetivo combinar a eficiéncia energética com a recuperacao de residuos. No seguimento desta ideia,
serdo desenvolvidos dois tipos novos de materiais que constituirdo o ndcleo do SIP e o seu revestimento,

substituindo o material que é normalmente utilizado por outro tipo de materiais funcionalmente
semelhantes. Pretende-se otimizar os materiais a desenvolver para uso comercial.

O projeto segue diretamente 0s objetivos estabelecidos pelo Mecanismo Financeiro do Espago
Econdmico Europeu (MFEEE) 2014-2021 e pelas estratégias nacionais atuais, tendo como prioridade
certas areas importantes como € o caso da energia, habitat, materiais, producdo de sistemas avancados
e servicos especiais atraves do desenvolvimento de materiais eco sustentaveis, ao reciclar residuos e ao
incorpora-los no sistema de construgcdo com uma eficiéncia energética elevada. Espera-se que com este
projeto haja uma promogédo da economia circular e da descarbonizacdo dentro das principais areas de
atividade do programa. A producéo industrial de solucGes sustentaveis e mais economicas, ira contribuir
para melhoria das condi¢des de vida, criando assim uma reducéo das disparidades econémicas e sociais.

Existem 6 etapas incluidas neste projeto, representadas na figura 1.1.(o trabalho enquadra-se na tarefa
A4):

Figura 1.1. — Etapas do projeto Circular 2B (Circular2B 2021)
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O projeto Circular 2B pretende:

Reducdo de emissdes de dioxido de carbono (CO2) através de energia limpa e tecnologias
sustentaveis e seguras;

Reducdo da deposicdo em aterro de residuos de construgdo por via da sua reutilizacéo;
Reducdo da necessidade energética através do melhoramento do desempenho higrotérmico;
Reducdo dos custos das habitagdes através do desenvolvimento de solugdes construtivas
adaptaveis a diferentes grupos;

Criacdo de emprego através de novas empresas com 0 objetivo de reciclar e produzir os
materiais desenvolvidos neste projeto (Circular2B 2021).

1.1.2. Economia circular

Hoje em dia, 0 uso de recursos na construcao de edificios é uma area que precisa de ser melhorada, séo
usados recursos em demasia e ineficientemente. A aplica¢do dos principios da economia circular visa a
melhorar este uso de recursos num futuro proximo, é urgente que seja implementada o mais rapidamente
possivel. Contudo, embora na teoria seja um processo que a primeira vista parece ser facilmente
implementado, na pratica ndo é o caso, existe varios dilemas como por exemplo: flexibilidade contra
longevidade, produtos simples contra produtos compostos, renovag@es contra novas construcées, etc.

Existem 3 objetivos principais que a economia circular tenta atingir:

Durabilidade — focar na manutencéo e vida util dos edificios, planear a construgdo para que seja
possivel mantar os edificios de médio a longo prazo;

Adaptabilidade — continuacdo das funcionalidades dos edificios ou realizacdo de mudangas de
maneira a estender a sua vida Util;

Reduzir ou gerir o desperdicio — como o nome indica “Economia Circular”, um dos seus maiores
focos é a reutilizacdo de elementos de edificios (como componentes ou partes) e utiliza-las na
construgdo com o objetivo de reduzir a utilizacdo excessiva de desperdicio e com um foco na
reutilizacdo de elementos de edificios.

Os principios gerais da economia circular aplicada ao setor da construcéao séo:

Os principios da economia circular e edificios sustentaveis sdo aplicaveis a todos os
intervenientes;

Escolhas sustentaveis tém de ter em consideragdo os custos totais dos ciclos de vida, assim como
o retorno financeiro e nao-financeiro dos investimentos;

Tém de existir ou ser desenvolvidos modelos econdémicos vidveis para cada operador
econdémico;

Tém de ser aplicados principios quando se fala de proporcionalidade (beneficios tém de ser
superiores aos custos);

E necessario um maior conhecimento sobre técnicas de construcio para facilitar a desconstrucio
e para melhorar a durabilidade e adaptabilidade dos edificios;

A durabilidade dos edificios depende de um projeto melhor, uma melhor execucao de produtos
da construcéo e partilha de informacéo;

Prevencao de demoligdo prematura de edificios através de uma nova cultura de projeto;

Criar produtos e sistemas de maneira que sejam facilmente reutilizados, reparados, reciclados e
recuperados. (ComissdoEuropeia 2020)
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1.2. OBJETIVOS

Neste trabalho o principal objetivo consiste em avaliar o desempenho higrotérmico e mecénico de novas
argamassas térmicas, com incorporacdo de residuos em painéis de fachada. Para atingir este objetivo
principal definiram-se as seguintes tarefas:

e Avaliagdo do desempenho higrotérmico de novas argamassas térmicas com incorporagdo de
residuos, atraves da medicdo experimental das propriedades higrotérmicas mais relevantes, tais
como: condutibilidade térmica no estado seco e em fun¢do do teor de humidade, teor de
humidade, absorcdo de agua por capilaridade e permeabilidade ao vapor de &gua;

e Avaliacdo do desempenho mecanico de novos sistemas SIP, nomeadamente a aderéncia ao
arrancamento, através da aplicacdo de diferentes materiais como primario, cola e argamassa
adesiva, e a resisténcia ao impacto de corpo duro;

e Simulacdo do desempenho higrotérmico do novo painel SIP, para diferentes condicdes
climéticas e de ambiente interior, e compara¢do com o desempenho de um painel SIP com EPS.

1.3. ORGANIZAGAO DO TEXTO
O presente trabalho estd organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 1 — apresenta uma introdugdo sobre o tema em estudo, a motivagdo, nomeadamente o
enquadramento no &mbito do projeto Circular2B, e a defini¢do dos principais objetivos;

e Capitulo 2 —descreve o estado da arte dos principais assuntos avaliados na presente dissertacéo,
nomeadamente os tipos de painéis de fachada e materiais constituintes, e as propriedades
higrotérmicas e mecanicas de argamassas;

e Capitulo 3 — apresenta a campanha experimental levada a cabo descrevendo os materiais em
estudo, a preparacdo das amostras e 0os métodos de ensaio realizados, referindo também os
principais cuidados a ter na realizagdo dos mesmos;

e Capitulo 4 — apresenta os resultados da campanha experimental realizada;

e Capitulo 5 — avalia o desempenho higrotérmico dos novos sistemas através de simulacGes
numéricas efetuadas com recurso ao programa WUFI Pro.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. SISTEMAS DE FACHADA SIP (STRUCTURAL INSULATED PANEL)
2.1.1. O painel

Os sistemas SIP foram inicialmente criados em 1935 por Forest Product Laboratory (FPL) nos Estados
Unidos. Este tipo de sistemas é caracterizado por duas camadas de materiais rigidos com um ntcleo a
servir de isolante. Este sistema foi estudado durante quase 20 anos e s6 comeca a ser produzido
industrialmente em 1952. Em 1990 foi criada a empresa Structural Insulation Panel Association (SIPA)
que tinha como objetivo a comercializagdo do SIP. A procura deste sistema tem vindo a aumentar ao
longo dos anos devido a sua eficiéncia e baixo custo monetéario. (Panjehpour, Abang Ali et al. 2013)

A figura 2.1. apresenta um exemplo de um painel estrutural SIP. Na figura é possivel observar 3 camadas
(A constituicao referida e apresentada na figura é da zona corrente. Nos painéis sdo também integrados
montantes que lhes conferem a capacidade de suportar cargas.):

Figura 2.1. — Structural Insulated Panels System (SIP) (HOUSEPLANSDIRECT)

e Duas camadas de madeira exteriores que sdo constituidas por Oriented Strand Board (OSB).
Este é o tipo de material mais usado neste tipo de sistemas devido as suas propriedades
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mecanicas eficientes, também serd o tipo de material utilizado ao longo do desenvolvimento
desta tese para alguns dos casos estudados;

¢ Uma camada no meio que normalmente é constituida ou por poliestireno extrudido (XPS) ou
por poliestireno expandido (EPS). A razdo para a utilizacdo destes materiais como nucleo vem
do facto de serem excelentes isolantes térmicos e possuirem caracteristicas mecanicas
vantajosas.

De acordo com L.Brown et al., 2011, tem de ser utilizado um selante especial nas ligacdes entre painéis
de maneira a evitar que haja infiltracdo de ar e perda de calor pelas juntas. Segundo o autor, a razéo pela
qual este tipo de materiais é constituido maioritariamente por madeira, € devido ao facto de a madeira
ser de baixo custo e ser um bom isolante térmico.(Brown 2012)

W.H. Porter 2004, é o responsavel por criar as ligac@es tipicas da constru¢do em madeira, este tipo de
ligacdo passa por criar uma cavidade nas sias extremidades de maneira a ser possivel conectar varios
painéis SIP em série através da ajuda de grampos e pregos. (Porter 2004)

Figura 2.2. — Encaixe entre painéis (SIPS)

A figura 2.2. mostra um exemplo de ligagdo, o painel da direita possui a referida cavidade, esta é ligada
ao painel da esquerda de forma que fiquem conectados. Repetindo este processo varias vezes obtemos
varios painéis SIP em série ligados entre si.

Em 2009, W.K. Porter também tenta resolver outro dos problemas do SIP que é a sua dificuldade de
aderéncia a paredes ou outro tipo de elementos construtivos, para tal, o autor sugere a utilizacdo de
sistemas “hold-down” que no fundo séo perfis de metal que permitem a fécil conexao dos painéis SIP.
(Porter 2009)
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Figura 2.3. — Sistema “hold-down” (SIMPSONStrong-Tie)

A figura 2.3. representa um exemplo dos sistemas “hold-down”. Como é possivel observar, o perfil de
metal é colocado de lado na parede e instalado com pregos. Apos a instalagdo, serd possivel conectar
facilmente um painel SIP na parede, colocando-o no perfil de metal.

Relativamente ao tipo de materiais usados para a producdo de SIP, existem casos em que Se usam
materiais diferentes dos tipicos Oriented Strand Board (OSB) em madeira ou do XPS e EPS como
nucleo, é o caso do estudo apresentado em Miller et al., 2010 em que o autor usa espuma de carbono
como nicleo com o objetivo de obter um painel com um racio de densidade e resisténcia a compressao
enquanto mantém um peso relativamente baixo. A razdo pela qual o autor decide usar espuma de
carbono esta relacionada com a porosidade deste isolante, possui uma porosidade entre 70% a 95%, 0s
poros séo esféericos e estdo distribuidos uniformemente ao longo do material. (Miller, Lewis et al. 2010)

Figura 2.4. — Espuma de carbono (AliExpress)
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A figura 2.4. mostra um exemplo do material em questdo pela empresa AliExpress. Como € possivel
observar, € um material com uma porosidade bastante visivel e elevada e que normalmente possui cor
preta. Podem ser utilizados diferentes tamanhos de espuma de carbono com pequenas variages na
porosidade como mostra a figura.

2.1.2. Principais materiais constituintes dos SIP

No inicio da década de 1970, nos Estados Unidos, comecaram a ser produzidas placas de particulas de
madeira que eram denominadas de “waferboard”. Estas placas foram inovadoras no sentido que para a
sua producdo, eram utilizadas particulas maiores em relagdo as particulas utilizadas para os materiais
mais comuns. Na mesma década, foi produzido pela primeira vez, numa segunda gera¢do, um material
denominado de “Oriented Strand Board (OSB)”, este painel estrutural rapidamente dominou o mercado
da altura devido as suas caracteristicas mecénicas e passado pouco tempo, ja era feita a producdo em
massa deste aglomerado na industria de 1970. (Silva 2006)

O OSB ¢ caracterizado por ser um painel que possui fibras de madeira cruzadas entre si e em camadas,
0 que faz com que aumente a sua resisténcia mecéanica e rigidez, também é um excelente isolante,
fazendo com que seja bastante usado na construcéo civil atual.

Figura 2.5. — Oriented Strand Board (OSB) (indiamart)

Na figura 2.5. é possivel observar um exemplo construido pela empresa “indiamart” da constitui¢ao do
material em questdo, as diferentes lascas de madeira apresentadas na figura acima estdo divididas em
diversas camadas que variam dependendo da sua espessura.

Normalmente, sdo usados certos adesivos na fabricacdo do OSB que oferecem um grande nimero de
vantagens ao material, estes adesivos sdo: urea-formaldehyde (UF) e melamine-urea-formaldehyde
(MUF), contudo, (Veigel, Rathke et al. 2012) reparam que ap6s certo tempo, comeca a haver deformacéo
das camadas de OSB (embora pequena) originadas nestes adesivos, que provocam um enfraquecimento
nas ligacdes entre as diversas camadas da placa. Os autores afirmam que o uso de nanofibra de celulose
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(celulose nanofiber) “CNF” ¢ bastante promissor no que toca ao refor¢o dos adesivos UF. Veigel e
Rathke testam entdo painéis de OSB com e sem CNF. Para isso consideram o seguinte:

- Misturas adesivas: na experiéncia foi usada uma mistura de CNF com didmetro na ordem dos 35nm e
reparou-se que a viscosidade aumentou nos painéis que possuiam UF e um aumento ainda maior nos
painéis que possuiam MUF (o facto de a viscosidade aumentar rapidamente vai limitar a quantidade de
CNF que pode ser adicionada a amostra);

- Propriedades mecanicas: a densidade de todas as amostras usadas foi de 0,77 + 0,03 g-cm™. Segundo
0s autores, houve um aumento de espessura de cerca de 40% nos painéis OSB. A adicdo de nanofibra
de celulose mostrou ser bastante positiva pelas seguintes razdes:

¢ Aumento da resisténcia a flexdo de 50,8 £ 5,7 MPa para 59,0 £ 6,1 MPa;
e Aumento da resisténcia a fractura em 28% (Veigel, Rathke et al. 2012).

Em concluséo, nota-se que o uso de CNF, embora possa aumentar a viscosidade do material, melhora
bastante as propriedades mecénicas deste. Ao longo dos testes, 0s painéis que tiveram aplicacdo de CNF
tiveram os melhores resultados, ou seja, 0 uso de nanofibra de celulose ndo s6 pode ajudar no problema
de deformacéo das camadas do OSB como também pode melhorar as suas caracteristicas mecanicas.

O poliestireno expandido foi inicialmente comercializado em 1930, na Alemanha, pela empresa IG
Farbenindustrie e tem sido muito usado na construcdo civil desde a sua criagdo devido as suas
propriedades que permite que o material possa ser usado em diferentes areas da construcdo. (Tessari
2006)

Poliestireno Expandido (EPS) — através da expanséo da resina poliestireno forma-se um material de
espuma rigida, esta espuma é recorrentemente utilizada como isolante térmico. (Tessari 2006)

Conforme foi anteriormente referido o EPS é corretamente usado como nucleo dos sistemas SIP.

A figura 2.6. mostra um exemplo de poliestireno expandido.

Figura 2.6. — Poliestireno expandido (EPS) (RESCUE7?)

Tessari 2006, fez um estudo em que conduziu entrevistas a diversos tipos de empresa com o objetivo de
saber a percentagem que usa EPS na construcéao, segundo este estudo, 88% das empresas utilizam EPS
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enguanto 12% ndo utilizam. Séo resultados bastante esclarecedores no que toca a utiliza¢do do material
na construcdo civil. A autora também questiona as empresas que utilizam o material, sobre que tipo de
EPS é utilizado, isto é, se utilizam EPS reciclado ou virgem e os resultados foram os seguintes:

e Cercade 18% das empresas apenas utiliza EPS virgem;
e Nenhuma empresa utiliza EPS apenas reciclado;
o 82% das empresas utiliza ambos reciclado e virgem.

Isto significa que uma grande percentagem das empresas acaba por usar o EPS reciclado, ou seja, o
panorama ambiental parece ser bastante promissor, tendo em conta que o EPS € um material que néo s
pode ser reciclado como também é reciclado pela maior parte. Visto que nem todas as empresas utiliza
EPS reciclado e mesmo as que o utilizam também o usam virgem, devera haver um incentivo no futuro
para que apenas se passe a usar reciclado para um futuro na construcgdo civil mais sustentavel. (Tessari
2006)

2.1.3. Argamassas inovadoras

Visto que no presente trabalho se pretende desenvolver argamassas térmicas com incorporacdo de
residuos para substituicdo do isolamento térmico em SIP é de grande importancia perceber o seu
contributo no desempenho térmico de fachadas, o EPS ndo sera o Gnico material utilizado como nucleo
do painel SIP uma vez que se pretende testar a sua substituicdo por novos tipos de argamassa com
incorporacgdo de residuos. Sera também testada a adigdo de nano particulas, para que por comparagao
com os resultados obtidos com argamassa sem nano particulas, seja possivel chegar a uma conclusdo
sobre a vantagem ou desvantagem da sua utilizag&o.

(Li, Xiao et al. 2004) testa o efeito de nano particulas em argamassa, mais especificamente, nano-SiO;
(diéxido de silicio) e nano-Fe,0s (6xido de ferro). Nesta experiéncia, foram testados 11 provetes:

e 1 provete sem nenhum tipo de adig&o;

e 3 provetes com nano-Fe203 e UNF (agente redutor de agua);

e 3 provetes com nano-SiO2 e UNF; 1 provete com nano-SiO2, nano-Fe203 e UNF;
e 2 provetes com nano-Fe203, UNF e silica ativa;

e 1 provete com UNF e silica ativa.

Foram analisados os valores da resisténcia a compressao e os valores da resisténcia a flexdo de cada
provete no final de 7 dias e depois voltaram a ser analisados no final de 28 dias.

Relativamente a for¢a de compressdo, os resultados obtidos foram os seguintes: reparou-se que nos
provetes que continham nano-Fe.Os e UNF, o valor da forga de compressdéo em MPa, estava
indiretamente relacionado com a quantidade de nano-Fe;QOs, ou seja, quanto maior fosse a quantidade
de nano particulas presente no provete, menor era a sua forga de compressdo. No final dos 7 dias a
diferenca entre valores ndo era muito consideravel, ao contrario dos valores analisados no final dos 28
dias.

Os provetes que continham nano-SiO, e UNF comportaram-se de uma maneira oposta aos provetes de
nano-Fe,O3 e UNF, isto é, possuem uma relacdo diretamente proporcional com a quantidade de nano-
SiO; presente nos provetes.

Relativamente aos valores da resisténcia a flexdo, tanto os provetes contendo nano-SiO, como 0s
provetes com nano-Fe.Q; apresentam um comportamento diretamente proporcional com a quantidade
de nano particulas respetivas.

10
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Em ambos o0s casos, os valores dos provetes com nano particulas foi superior ao provete que nao possuia
qualquer tipo de nano particula.

Em conclusdo, observa-se que a adi¢do de nano particulas pode alterar bastante os valores das forcas de
compressdo e de resisténcia a flexao, o que seréd algo que também vai ser aprofundado e confirmado no
decorrer dos testes feitos nesta tese. (Li, Xiao et al. 2004)

(Maia, Pedroso et al. 2021) testam as propriedades de uma argamassa de aerogel que possui na sua
constituicdo agentes reoldgicos, resinas, agentes hidrofébicos, entre outros.

Apos 28 dias foi aplicado um revestimento de multicamadas com uma espessura de cerca de 5 mm. O
revestimento era composto por uma camada de base, malha de fibra de vidro, resinas acrilicas e um
revestimento de acabamento.

O estudo compara a argamassa de aerogel com as argamassas com EPS que s&o normalmente utilizadas
na construcdo civil. Tendo em conta que o aerogel possui uma baixa densidade, as argamassas que 0
possuem na sua constituicdo tém uma condutibilidade térmica baixa, por outro lado, a sua elevada
porosidade resulta na absorcdo por capilaridade superior. Apesar de tudo, verificou-se que a
condutibilidade térmica no estado de saturacéo era semelhante nas duas argamassas.

Relativamente aos valores de condutibilidade térmica no estado seco e saturado, o0 estudo compara 0s
valores fazendo o réacio da argamassa de aerogel a dividir pelos valores da argamassa com EPS. Os
valores obtidos foram os seguintes, para o estado seco, o racio foi de 0,6 e para o estado saturado o racio
foi de 1. Assim, é possivel concluir que a maior diferencga de valores se encontra no estado seco, onde 0
valor da condutibilidade térmica da argamassa com EPS é superior a da argamassa de aerogel, por outro
lado no estado saturado, o valor do racio é de 1, o que significa que os valores sdo de facto iguais.

2.2. PROPRIEDADES HIGROTERMICAS E MECANICAS

O uso de argamassas em sistemas de fachada implica um conhecimento muito especifico das suas
propriedades mais relevantes no desempenho higrotérmico e mecanico dessas mesmas fachadas. Como
tal, apresenta-se...

2.2.1. Propriedades higricas

Os materiais usados, no setor da construcio, apresentam um certo de nivel de porosidade. E através
destes poros que a humidade se infiltra, modificando o teor de humidade do material e comprometendo
a sua estabilidade e vida atil. Pode ocorrer adsorcéao através do ar principalmente em zonas que possuem
uma quantidade elevada de vapor de agua no seu meio (como é o caso de construgdes que se situem a
beira do mar) ou entdo também pode haver absorcéo de dgua liquida quando esta entra em contacto com
0 material, como € o caso da chuva. Pode haver maior ou menor absor¢do dependendo do tipo de
material, da sua constituicdo ou da sua massa volumica. (Ramos 2000)

Existem dois tipos de porosidade nos materiais:

e Porosidade aberta: este tipo de porosidade € problematico visto que permite que haja circulagéo
de agua no material devido ao facto de os poros se interligarem;

e Porosidade fechada: ao contrario da porosidade aberta, 0s poros num material com este tipo ndo
se encontram proximos uns dos outros nem estdo interligados, estdo afastados, fazendo com que
a circulacdo de agua no material seja impossivel, tornando o material impermeavel (de Azevedo
2013).
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Segundo de Azevedo (2013) a interacdo entre poros e dgua da-se da seguinte maneira:

Os poros capilares ou mesoporos formam uma rede que permite a circulagdo de dgua no estado liquido,
0S macroporos transportam a agua no estado gasoso e, embora pouco significativo, também transportam
agua liquida, por ltimo, os microporos nao participam nem para o transporte de agua liquida nem de
agua no estado gasoso.

Quadro 2.1. - Interacdo entre o transporte de agua e o tipo de poros do material

Mesoporos Macroporos Microporos
Transporte de agua ) Pouco ~ )
| ) Permite o Nao Permite
no estado lidquido Significativo
Transporte de agua N ) ) N )
N&o Permite Permite N&o Permite

no estado gasoso

Teixeira, Coutinho et al. (2001) chega a conclusdo que para a mesma rocha existem diferentes
coeficientes de permeabilidade, ao analisar Basalto Denso, Basalto Diorito, Marmore, Granito e Arenito.
(Teixeira, Coutinho et al. 2001)

A permeabilidade ao vapor € uma caracteristica que os materiais possuem gue permite uma maior ou
menor difusdo de vapor de agua através deles. Define-se como a quantidade de vapor de &gua que, por
unidade de tempo e espessura, atravessa por difusdo um provete desse material, quando sujeito a uma
diferenca unitéria de presséo de vapor entre as suas faces.

Faria (2011) conduz ensaios sobre a permeabilidade ao vapor em provetes que estiveram expostos ao
ambiente de laboratorio. Foram analisados dois tipos diferentes de composicéo, a composi¢do 1 era
composta por Cal Aérea, Metacaulino e aditivos e a composi¢do 2 era composta por Cal Aérea, PO de
pasta cerdmica e aditivos. Cada composicdo foi analisada com 5 provetes em forma de disco no
laboratério durante 12h e depois deixados em sacos hermeticamente fechados durante 5 dias com uma
temperatura média de cerca de 21°C. (Faria 2011)

Os resultados de Faria (2011) concluem que a composi¢do 1 possui boa permeabilidade ao vapor de
agua (2,11x10° Kg/m? .s.Pa) enquanto que a composicdo 2 apresentou um valor de permeabilidade ao
vapor negativo (-8,98x10° Kg/m2 .s.Pa). Um resultado negativo significa que existe uma absorcéo de
agua por parte do material em questdo demasiado alta, e neste caso, é possivel observar que em modulo,
o valor da composicdo 2 é muito superior a da composicdo 1, ou seja, € possivel concluir que as
particulas da composicdo 2 possuem uma permeabilidade ao vapor muito reduzida. Segundo Faria
(2011) uma possivel razdo para a composicao 2 apresentar este valor pode dever-se a capacidade de
absorcdo das particulas de cerdmica:

“A razao para esse comportamento pode estar relacionada com o facto das particulas de pd da pasta
ceramica, que ndo reagiram com a cal aérea terem a capacidade de absorver humidade com muita
facilidade, assim o provete de argamassa absorve humidade do meio ambiente exterior.” — Faria (2011)
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Temp, A. L. (2014) analisa os ensaios feitos pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) em
argamassas, e chega a conclusao de que a permeabilidade ao vapor de gua é afetada por diversos fatores
como por exemplo: o tipo de areia, de composicdo e de cura. Também é importante referir que atraves
do estudo realizado no LNEC e pela conclusdo a que o autor chega, 0s materiais que possuem maior
permeabilidade ao vapor de &4gua sdo os rebocos ndo tradicionais enquanto os materiais que Sa0 menos
permeaveis sdo as argamassas ricas em cimento ou com areia argilosa. (Temp 2014)

E interessante reparar que ambos 0s autores mencionados chegam a uma conclusio bastante parecida
que € o facto de argamassas com alto teor em areia argilosa ou com pasta ceramica sdo 0s materiais mais
propicios a possuirem uma permeabilidade ao vapor bastante reduzida, como Faria refere, a razdo para
tal estd muito provavelmente relacionada com o facto de o pé de pasta cerdmica nao reagir com as outras
componentes do material e acabar por absorver a maior parte da humidade do clima exterior.

2.2.2. Propriedades térmicas

Uma das propriedades térmicas analisadas sera a condutibilidade térmica. A condutibilidade térmica é
uma grandeza fisica que mede a conducdo de calor dos materiais.

(Rodrigues 2010) mede a condutibilidade térmica de diferentes tipos de provetes usando o sistema
holometrix (mesmo sistema usado nesta tese). Foram analisados respetivamente provetes de poliuretano
e argamassa com inertes de cortica. No ensaio, os provetes foram analisados para diferentes valores de
humidade relativa, respetivamente 50% e 90% e os resultados foram os seguintes:

e Os provetes da espuma de poliuretano tiveram uma média de condutibilidade térmica na ordem
dos 0,038 [W/(m.K)] para uma humidade relativa de 50% e uma média de condutibilidade
térmica de 0,067 [W/(m.K)] para uma humidade relativa de 90%;

e Os provetes de argamassa com inertes de cortiga tiveram uma média de condutibilidade térmica
na ordem dos 0,176 [W/(m.K)] para uma humidade relativa de 50% e uma média de
condutibilidade térmica de 0,233 [W/(m.K)] para uma humidade relativa de 90% (Rodrigues
2010).

Assim, é possivel concluir que quanto maior for a humidade relativa, maior sera a condutibilidade
térmica, isto verifica-se em ambos 0s materiais, embora para 0 contexto desta dissertacdo seja mais
importante o comportamento dos provetes da argamassa com inertes de cortica.

(Gomes, Flores-Colen et al. 2018) medem a condutibilidade térmica usando o método transiente
modificado de fonte plana (modified transiente plane source), os testes foram efetuados para uma
temperatura média de 20 a 23 °C. Para que fosse possivel evitar a conducgdo de calor entre amostras,
estas foram postas em cima de uma placa de poliestireno extrudido (XPS).

S&o medidas duas argamassas:

e Argamassa com EPS (AFP);
e Argamassa com EPS e aerogel de silica (AFFS+A9),

Os provetes foram testados apds a cura ter sido feita em 28 dias e também foram testados no estado
seco. Para o estado seco, as amostras foram colocadas numa estufa de 60°C por quatro dias

Os resultados estéo representados na Quadro 2.2.:
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Quadro 2.2. — Condutibilidade térmica com 28 dias de cura e no estado seco

28 dias A s A [Wim-K]
eco m-
[W/m-K]
AEPS 0,054 0,051
AEPS*Ag 0,041 0,040

Como é possivel observar, para ambos 0s casos, a argamassa com EPS possui valores de condutibilidade
térmica superiores aos da argamassa com EPS e aerogel de silica, assim, € possivel concluir que a
presenca de aerogel de silica contribui para uma pior condutibilidade térmica nas argamassas.

O método transiente modificado de fonte plana (modified transiente plane source) serd um dos métodos
usados neste trabalho para determinacdo da condutibilidade térmica dos provetes testados, logo, sera
interessante ter os valores de (Gomes, Flores-Colen et al. 2018) como base para ter uma ideia do tipo de
valores que serdo obtidos.

2.2.3. Propriedades mecénicas

As propriedades mecéanicas sdo umas das componentes mais importantes das argamassas, é necessario
garantir que a sua estrutura ndo se encontra comprometida.

(Zhao, Remond et al. 2015) analisam as propriedades mecénicas de provetes com cimento Portland
como base, 0s provetes testados foram os seguintes:

e Argamassas recicladas secas;

e Argamassas recicladas saturadas;
e Argamassa calcéria seca;

e Argamassa calcéria saturada.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

e Em termos de resisténcia a flexdo, as argamassas calcarias obtiveram valores superiores as
argamassas recicladas, o intervalo de valores foi de 11,79 a 12,15 MPa e as argamassas
recicladas obtiveram um intervalo de valores de 7,72 a 8,78 MPa;

e Arresisténcia a compressdo também foi superior nas argamassas calcarias, com um intervalo de
valores de 66,75 a 72,00 MPa enquanto nas argamassas recicladas o intervalo de valores foi de
apenas 41,96 a 49,84 MPa;

e Tanto a resisténcia a compressdo como a resisténcia a flexdo foram sempre superiores nas
argamassas no estado saturado do que no estado seco.

Em conclusdo, as argamassas calcarias tém uma resisténcia mecanica superior as argamassas recicladas,
em todos 0s ensaios 0s seus valores foram superiores e em termos de condicionamento, também ha uma
clara diferenca de valores do estado saturado para o estado seco, onde a resisténcia das argamassas
quando saturadas é superior ao seu estado seco.

(Li, Xiao et al. 2004) realizaram um estudo sobre o estudo das propriedades mecéanicas em argamassas
com a adicdo de nano particulas.
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Foram analisadas 3 argamassas com nano-SiO; denominadas por A-5, A-6 e A-7 e 3 argamassas com
nano-Fe,O3 denominadas por A-2, A-3 e A-4, as argamassas possuiam a mesma quantidade de nano
particulas para que fosse possivel a comparacdo de resultados.

A quantidade de nano particulas em cada argamassa era a seguinte:

A-2 —13.8 kg/m® de nano-Fe;Os;
A-3 — 23 kg/m?® de nano- Fe;Og;
A-4 — 46 kg/m?® de nano- Fe;Og;
A-5 —13.8 kg/m® de nano-SiOy;
A-6 — 23 kg/m?® de nano- SiO;
A-7 — 46 kg/m?® de nano- SiO..

As argamassas fizeram a cura a temperatura do laboratorio durante 7 dias e 28 dias e os resultados a
resisténcia da compressao estdo representados na Quadro 2.3.:

Quadro 2.3. — Resultados da resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao (MPa)

Dia 7 Dia 28
A-2 21,4 36,4
A-3 20,6 331
A-4 21,1 30,0
A-5 18,6 32,9
A-6 21,3 33,8
A-7 21,3 36,4

Como é possivel observar, para a mesma quantidade de nano particulas, as argamassas com nano-SiO;
possuem valores de resisténcia a compressao superiores. A excecao é a argamassa A-2 e A-5 onde se
verifica que neste caso, a argamassa com nano-Fe;O3 é a que possui um maior valor de resisténcia a
compressdo, uma possivel explicacdo podera ser o facto de estas argamassas serem as que possuem a
menor quantidade de nano particulas, logo, ndo se notard uma diferenca t&o significativa de valores.
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3

CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1. MATERIAIS

No presente trabalho desenvolveram-se argamassas com incorporacao de diferentes residuos de varias

origens,

de acordo com o estipulado no projeto Circular2B, com o objetivo de obter formulages com

boas caracteristicas higrotérmicas e mecéanicas, sem adicdo de cimento. Os residuos apresentados
resultam de diferentes processos industriais, como € o caso da producdo de mobilia de madeira,

isolame

nto de edificios, incineracdo de residuos solidos urbanos, residuos de construcdo e demoligéo e,

finalmente, producéo de plastico e vidro. Os residuos foram os seguintes:

Residuo Ceramico — devido a sua granulometria dispersa inicial, este material teve de ser
moido por 32 h, ficando com uma granulometria entre 0,9um e 175um. O elemento em maior
percentagem na sua constitui¢do é o didxido de silicio (SiOz) com cerca de 70,98%, entre outros,
como por exemplo o 6xido de aluminio (Al.Os) e o 6xido de célcio (CaO). As figuras 3.1. e 3.1.
representam o material antes e depois do tratamento.

Escoria — resultante da incineragdo de residuos solidos urbanos, com uma granulometria
inferior a 2,0 mm. Foi necessario peneirar o material de maneira que a sua granulometria
baixasse significativamente, para 63 pm e 50 um. A constitui¢do do material possui magnésio,
potassio, sddio, célcio e ferro. As figuras 3.3. e 3.4. apresentam o material antes e depois de
tratamento.

Residuo de Madeira — apenas foi usado material com uma granulometria superior a 63 um
apos a peneiracdo. O residuo foi seco e armazenado em sacos de plastico de maneira a evitar
contaminacdo e variagdes de humidade. A figura 3.5. representa o material depois de tratamento.
Poliuretano — o residuo de poliuretano foi fornecido com uma variacéo de granulometria, logo,
foi necessario usar uma peneira de 1.60 mm. O poliuretano obtido através de placas de
poliestireno.

Residuo de Vidro — possui uma granulometria entre 0,9um ¢ 175um e € composto por Oxido
de s6dio (Na20), SiO2, Al203, e CaO como os elementos quimicos em maior quantidade. As
figuras 3.6. e 3.7. apresentam o material antes e depois de tratamento.

Cinzas Volantes — as cinzas volantes possuem na sua constituicdo SiO,, Al,Oz e Fe;O3 em
maior percentagem.

Marmore e Granito — 0s materiais foram secos ¢ peneirados com peneiras de 2,0 mm ¢ 500um,
assim, foi possivel fazer com que as particulas de maior dimensdo desagregassem e 0s materiais
metalicos de menor dimensao provenientes do processo de corte fossem removidos.

Foram desenvolvidos dois tipos de materiais com recurso aos residuos escolhidos:

Argamassas ndo cimenticias para o nacleo do SIP, que se pretendia que tivessem um bom
desempenho térmico;
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e Argamassa ndo cimenticia de reboco exterior.

No projeto foram desenvolvidas varias formulacdes de argamassas para reboco exterior mas para este
trabalho apenas se avaliou uma que sera descrita nos subcapitulos seguintes.

Figura 3.1. — Residuos de ceramica ndo tratados Figura 3.2. — Residuos de ceramica moidos

Figura 3.3. — Escéria ndo tratada Figura 3.4. — Escéria moida

Figura 3.5. — Residuos de madeira Figura 3.6. — Residuos de vidro
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Figura 3.7. — Residuos de vidro moido

Apresenta-se no quadro 3.1. a constituicdo das argamassas desenvolvidas para o nicleo do SIP (1, 2, 3,
4eb).

Quadro 3.1. — Constituicdo das argamassas para o nucleo SIP

1 7% 17% 3% 3%
2 45% 45% 5% 5%
3 90% 5% 5%
4 24% 24% 46% 3% 3%
5 45% 45% 5% 5%

O quadro 3.2. contém a constituicdo da argamassa para reboco exterior (E1), onde “RCD” significa
residuos de construcdo e demolicdo.

Quadro 3.2. — Constituicdo das argamassas para reboco exterior

El 25% 25% 50%
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3.2. PROVETES DE ENSAIO
3.2.1. Producéo dos provetes

Os provetes necessarios para a caracterizacdo das argamassas foram produzidos na Universidade de
Tras-Os-Montes, parceiro do projeto Circular2B responsavel por essa tarefa. As figuras seguintes
mostram a preparacdo das argamassas usadas para 0s ensaios. Apds a mistura da argamassa, foram
produzidos os diversos provetes necessarios para a campanha experimental, como por exemplo para a
realizacdo de ensaios de arrancamento: na figura 3.8. demonstra-se a aplicagdo da argamassa de reboco
nas placas de OSB e na figura 3.9. os provetes prontos para iniciar o processo de cura em estufa a 85
°C.

Figura 3.8. — Aplicacdo da argamassa de reboco Figura 3.9. — provetes prontos

nas placas de OSB para o inicio do processo de estufa

3.2.2. Preparacdo dos provetes para 0s ensaios experimentais

Todos os provetes foram previamente condicionados de acordo com as condigdes necessarias para 0s
ensaios a realizar. Para a secagem dos provetes (para obtengdo do estado seco) o condicionamento foi
feito numa estufa (WTC Binder como mostra a figura 3.10.) a 90 °C e para as condi¢des de 23 °C e 50%
de humidade relativa foi feito numa camara climatica (VOTSCH VC 4034 como mostra a figura 3.11.).
O condicionamento termina assim que 0s provetes estejam em equilibrio com as condigdes em que se
encontra, ou seja, assim que a massas dos mesmos (medida através de uma balanga Sartorius BP 3100
S como mostra a figura 3.12.) ndo apresenta uma variacdo maior do que 0.1% entre trés pesagens
consecutivas no espaco de 24h. Tanto o condicionamento como 0s ensaios experimentais foram
realizados no Laboratorio de Fisica das Construcoes da FEUP.

A formulacdo 2 ap6s condicionar na estufa encurvou (ver figura 3.13.) o que inviabilizou a medicao da
sua condutibilidade térmica através do método da placa quente. Os provetes para este ensaio necessitam
de possuir uma face lisa e plana para garantir que a interface de contacto com o equipamento nao fique
comprometida.
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Figura 3.10. — Estufa WTC Binder Figura 3.11. — Camara VOTSCH VC 4034

Figura 3.13. — Estado da formulagdo 2 apds condicionamento na estufa
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Para a medicdo da condutibilidade térmica através do método transiente modificado de fonte plana,
prepararam-se trés amostras de cada formulagdo de forma a obter provetes com 10x10 cm, garantindo
as dimensdes necessarias para medicdo. Para tal, foi usada uma serra circular elétrica (ver figura 3.14.).

Figura 3.14. — Serra circular elétrica

Para a preparacdo dos provetes para 0 ensaio de absorgéo de dgua por capilaridade, recorreu-se ao uso
da serra elétrica e de um serrote para obter provetes com as dimens@es requeridas pela norma do ensaio
(160x160x40 mm, posteriormente partidos a meio como se pode ver na figura 3.15.).

(a4

B

Figura 3.15. — Preparagéo dos provetes para o ensaio de absor¢é@o de agua por capilaridade
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Na preparacdo dos provetes para 0s ensaios de arrancamento foi necessario proceder ao tratamento da
superficie superior de forma que se apresentasse plana. Além disso, durante o processo de cura, 0S
provetes expandiram além da espessura admissivel para realizar o ensaio (Figura 3.16.). Foi, portanto,
necessario reduzir a espessura para que a serra circular conseguisse realizar os pré-cortes (ver figura
3.17.) até ao OSB, assim, a solucao foi cortar os provetes de lado de maneira a retirar o excesso, apds o
excesso ter sido retirado, foi necessario garantir que a superficie dos provetes estava lisa para nao
interferir com o ensaio, para isso foi necessario limar.

Figura 3.16. — Provetes com altura excessiva e Figura 3.17. — Pré-corte dos provetes
Irregular

Salienta-se que alguns dos ensaios sé foram realizados para a argamassa 3 tendo em conta que esta foi
a argamassa escolhida no projeto para posteriormente ser usada para a producdo de painéis SIP. A
argamassa de reboco sé foi avaliada em termos mecanicos.

O quadro 3.3. indica as normas usadas para cada ensaio assim como as dimens@es dos provetes e o tipo
de argamassa testado.

Quadro 3.3. — Normas e dimensdes dos provetes utilizados em cada ensaio realizado

Norma de Dimensées dos

Método . Material
ensaio provetes (mm)
Condutibilidade térmica — Método da Placa Argamassas de nucleo:
Quente EN 12667 300x300x30 1,34e5
Condutibilidade térmica — Método Argamassas de nucleo:
Transiente modificado de fonte plana EN 1745 100x100x30 1,2,3,4e5
Absor¢do de agua por capilaridade 1015-18/ 160x40x40 Argamassa de nucleo: 3
ISO 15148 '
Teor de humidade a 50% HR ISO 12571 100x100x30 Argamassas de ncleo:
1,2,3,4e5
Permeabilidade ao vapor de agua ISO 12572 100x100x20 Argamassa de nucleo: 3
Argamassa de nucleo: 3
Resisténcia ao arrancamento EN 1015-12 200x200
Argamassa de reboco
Argamassa de nucleo: 3
Resisténcia ao impacto de corpo duro ISO 7892 200x200

Argamassa de reboco
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3.3. METODOS EXPERIMENTAIS PARA DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES HIGROTERMICAS
3.3.1. Condutibilidade térmica
3.3.1.1. Método da placa quente (Guarded hot plate method)

Para a determinacdo da condutibilidade térmica pelo método da placa quente, seguiu-se a norma EN
12667:2001. (CEN 2001)

O objetivo do ensaio é estabelecer um fluxo térmico unidirecional constante e uniforme nas amostras
gue estejam em contacto com o aparelho e que possuam faces lisas e paralelas tendo em conta que estas
medidas ocorrem no centro do aparelho. O aparelho possui sensores de temperatura na sua superficie
gue medem a diferenca de temperatura.

Neste trabalho foi usado o equipamento de marca Holometix (ver figura 3.18.). Existem dois tipos
diferentes de equipamentos: para medi¢do com duas amostras e com uma amostra. Neste trabalho, foi
usado o equipamento de duas amostras, que é constituido da seguinte forma:

e Unidade de aquecimento: placa lisa circular ou quadrada (neste caso, quadrada), entre as duas
amostras a ensaiar, composta por um elemento de aquecimento, que estabelece uma densidade
de fluxo de calor constante e uniforme e esta rodeada por uma zona de prote¢do (Figura 3.19.);

e Unidades de arrefecimento: placas lisas isotérmicas com o mesmo formato que a placa da
unidade de aquecimento, cuja temperatura deve ser mantida de uma forma constante e uniforme
(Figura 3.19.).

Para a selecdo das duas amostras, foi necessario confirmar que ambas ndo possuiam uma diferenca de
espessura superior a 2%. Para tal foi necessario medir a espessura de cada uma e, neste caso, limar o
eXCesso se necessario. Também era necessario que cada amostra tivesse uma dimensédo suficiente para
cobrir por completo a unidade de aguecimento sem exceder os 3% da dimens&o desta.

Figura 3.18. — Equipamento de medicdo da condutibilidade Figura 3.19. — Zona de colocagdo

térmica pelo método da placa quente

Foram ensaiadas as argamassas 1, 3, 4 e 5, sendo os provetes condicionados na estufa a 90 °C de maneira
a serem analisados secos. O processo de condicionamento consistiu em pesagens diarias consecutivas
na balanca Sartorius até a massa estar estabilizada (como indicado na figura 3.12.).
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3.3.1.2. Método transiente modificado de fonte plana (modified transient plane source)

Para a determinacdo da condutibilidade térmica pelo método transiente modificado de fonte plana,
seguiu-se a norma CEN, EN 1745: 2012 (CEN 2012). O equipamento utilizado foi da marca ISOMET
modelo 2114 (Figura 3.20.). As medidas sdo efetuadas através da analise da temperatura do material
como resposta aos impulsos do fluxo de calor. O fluxo de calor é induzido por aquecimento elétrico
atraves da sonda que esta em contacto direto com o provete. A avaliagdo da condutibidade térmica e o
calor especifico volumétrico é realizada com base em amostras de valores de temperatura tirados
periodicamente em funcéo do tempo:

O aparelho de medicdo ISOMET possui um alcance que permite medir uma grande variedade de
materiais desde espumas macias até rochas. De maneira a obter valores de medicdo o mais fidedignos
possivel, sdo usados dois tipos de sondas: de agulha e de superficie.

e Sondas de agulha — podem ser utilizadas em materiais sélidos macios onde é possivel
simplesmente colocar a agulha da sonda no material analisado ou onde é possivel perfurar uma
abertura para a agulha. A exatiddo da medicao ao usar as sondas de agulha ndo é comprometida,
mesmo gue se analise, por exemplo, espumas de poliuretanos de baixa condutibilidade térmica.
Contudo, esta pode ser afetada em materiais mais duros devido a imprecisdo da abertura. A
espessura expectavel minima dos materiais em torno da agulha é de 20 mm a 40 mm. O sensor
da sonda comega 15 mm desde a ponta da sonda e possui 50 mm de comprimento. A parte da
agulha da sonda tem de estar completamente inserida na abertura de maneira a obter o resultado
de maior exatidao, contudo, na maior parte dos casos, 80 mm é suficiente.

e Sondas de superficie — s&o usadas para medi¢Ges em materiais sélidos e rigidos. Uma superficie
plana de pelo menos 60 mm é suficiente para a sonda. A exigéncia de uma superficie plana
aumenta com o incremento do valor da condutibilidade térmica do material analisado. O valor
da espessura minima do material analisado é de 20 mm a 40 mm dependendo da sua
condutibilidade.

As sondas de superficie podem ser utilizadas para espumas com condutibilidade extremamente baixa.
Contudo, as propriedades da superficie da camada do material podem ser bastante diferentes das
propriedades interiores da estrutura.

Para este ensaio, apenas foi necessario usar a sonda de superficie (ver figura 3.21.) devido ao intervalo
de medigdo que se esperava, de acordo com os resultados previamente medidos através do método da
placa gquente.

Figura 3.20. — Isomet 2114 Figura 3.21. — Sonda de superficie
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Um dos objetivos de avaliar a condutibilidade térmica com métodos diferentes é para que seja possivel
a comparacao de resultados, de forma a perceber as vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada
método. Contudo, o método da placa quente efetuou as medigdes para uma temperatura média de 10 °C
enguanto o método transiente modificado de fonte plana para uma temperatura média de cerca de 30 °C.
Para que fosse possivel a comparacdo dos valores dos dois métodos, foi necessario converter 0s
resultados do método transiente modificado de fonte plana de 30 °C para 10 °C usando a norma ISO/TC
163/SC 2, 1ISO 10456: 2007. (ISO 2007)

Usou-se a equagdo (3.1.) para a conversdo da temperatura:

F (T) = (2T (3.1)

Em que:

fT — é o coeficiente de conversao de acordo com a tabela A.11. da ISO 10456 para um betdo leve com
condutibilidade térmica de 0.1 W/m °C (0.003), pois sendo novos materiais procurou-se um que
apresentasse caracteristicas semelhantes;

T1 - ¢é o valor referente as condi¢des de temperatura que se pretende considerar (10 °C);

T2 — € o valor da temperatura média obtida através do método transiente.

Foram medidas as argamassas 1, 2, 3, 4 e 5, sendo 0s provetes secos a 90 °C em estufa para medi¢éo no
estado seco e condicionados em cdmara climatica a 50% Humidade Relativa (HR) e 23 °C para medicéao
em funcéo do teor de humidade, como indicado em 3.2.2..

Dada a sensibilidade do aparelho utilizado neste ensaio, a medi¢do ocorreu em ambiente controlado
dentro de uma caixa em acrilico (ver figura 3.22.) para que as variacBes de temperatura fossem
reduzidas.

Figura 3.22. — Caixa em acrilico
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3.3.2. Absorc¢édo de agua por capilaridade

Para a medicdo da absorcao de &gua por capilaridade seguiu-se o procedimento da norma europeia EN
1015-18 (CEN 2002a). No entanto, para se proceder ao calculo do coeficiente de absorcao de agua por
capilaridade (Aw), usado como dado de entrada para simulacdo higrotérmica, adaptou-se o ensaio de
forma a medir vérios instantes como indicado na norma I1SO 15148. (ISO 2002b)

Segundo a norma 1015-18, o coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade é medido em provetes de
argamassa mantidos em condicdes de pressdo atmosférica controladas. Apds a secagem, uma das faces
do provete € mergulhada em 4gua com uma profundidade de 5 mm a 10 mm por um certo periodo de
tempo e a massa do provete € medida. O recipiente onde se colocou a agua e 0s provetes deve conter no
minimo 20 mm de profundidade. As dimensdes que 0s provetes possuiam eram as seguintes: 160 mm x
40 mm x 40 mm. No entanto, de acordo com a norma de ensaio, 0S mesmos devem ser quebrados a meio
sendo a face quebrada a que devera estar em contacto com a agua. Este procedimento foi realizado de
acordo com o especificado no ponto 3.2.2.. O ensaio consiste em medir a massa dos provetes exatamente
10 minutos apds terem sido colocados em agua. Este processo repete-se novamente aos 90 minutos.

Segundo a norma 1SO 15148, a absorcao de &dgua por imersdo parcial é determinada pela medicéo da
diferenca de massa do provete analisado, que é absorvida através da face inferior que fica em contacto
com a agua num periodo de pelo menos 24 h. A agua que adere a face inferior do provete e que ndo é
absorvida tem de ser removida com um pano ou uma esponja antes de se proceder a pesagem. Os
provetes foram colocados dentro de um recipiente com agua em cima de suportes, tal como deve ser
efetuado de acordo com a EN 1015-18, e de seguida medidos nos seguintes intervalos de tempo: 5 min,
20 min, 1 h,2h,4h, 8 hepor fim 24 h.

A figura 3.23. mostra o recipiente usado para o ensaio.

De forma a garantir o fluxo de &gua unidirecional, apenas através da face interior em contacto com a
agua, as faces laterais dos provetes foram seladas com um impermeabilizante a base de resinas epoxi
(Figura 3.24.). A figura 3.25. mostra a realizag&o do ensaio.

Figura 3.23. — Recipiente usado para o ensaio
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Figura 3.24. — Estado dos provetes Figura 3.25. — Realizacéo do ensaio
apos revestimento com impermeabilizante

3.3.3. Teor de humidade a 50% de humidade relativa

A medicgdo do teor de humidade foi realizada de acordo com a norma ISO 12571 (ISO 2000a). O
condicionamento dos provetes foi efetuado numa camara climética nas seguintes condic@es: 23 °C e
50% de humidade relativa na qual permaneceram até atingirem o equilibrio. Os provetes foram
previamente secos na estufa antes de serem colocados na cdmara climatica. A massa constante € atingida
quando a diferenca de peso entre 3 pesagens consecutivas feitas de 24 em 24 horas for menor ou igual
a 0.1% da massa total do provete.

Os provetes devem ter uma massa de pelo menos 10 g. Provetes de materiais com uma densidade seca
menor que 300 kg/m? devem ter uma area de pelo menos 100 mm x 100 mm, que foi a area considerada.

O teor de humidade é calculado pela seguinte expresséo 3.2.:

u = (m-mo) / mo (3.2)

Em que:
u — é o teor de humidade (kg);
m — é a massa do provete ap6s condicionamento na camara climética a 50% de HR (kg);

mo — é a massa inicial do provete no estado seco (kg).

3.3.4. Permeabilidade ao vapor

Para a determinacdo da permeabilidade ao vapor de dgua usou-se como base a norma ISO 12572 (ISO
2000b), a qual especifica 0 método para determinar o regime permanente da permeabilidade ao vapor
de agua de argamassas de reboco de acordo com EN 998-1 (CEN 2008).

O ensaio consiste em determinar a permeabilidade ao vapor para duas condi¢es distintas: tina seca
(Figura 3.26.) e tina himida (Figura 3.27.). A tina seca possui um composto de cloreto de célcio (CaCly)
no seu interior e a tina himida possui uma solucéo saturada de nitrato de potassio (KNOs). As tinas séo
colocadas na cAmara climatica VOTSCH VC 4034 com um ambiente controlado de 23 °C e 50% de
humidade relativa. Estas condigdes, interior e exterior das tinas, € o que permite criar dois tipos de
sentido de fluxo de vapor de dgua e dai, através das pesagens consecutivas, obter a permeabilidade ao
vapor de agua.
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Figura 3.26. — Tina seca Figura 3.27. — Tina himida

Os provetes foram cuidadosamente colocados em cima de cada tina, foi necessario centralizar os
provetes para que ndo ficassem demasiado perto da tina de maneira dificultar a colocacdo da parafina e
também para evitar que a parafina escorresse para o fundo da tina. De seguida colocou-se um pedaco de
papel em cima de cada provete para que a parte de cima ndo ficasse suja com parafina, caso a parafina
ficasse em cima dos provetes, iria secar e afetar a porosidade dos provetes, alterando assim os valores
finais do resultado. Apos estes cuidados, procedeu-se a preencher o espago entre 0s provetes e as tinas
metalicas com parafina liquida (que seca apds alguns segundos passando rapidamente para o estado
solido novamente) de forma a selar por completo as folgas. Durante o ensaio em tina humida foi
necessario ter cuidado no manuseamento do provete. Como as tinas himidas possuiam uma solugao
aquosa na parte inferior se os movimentos fossem bruscos poderia haver o risco de molhar o provete.

3.4. METODOS EXPERIMENTAIS PARA DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

3.4.1. Resisténcia ao arrancamento

O ensaio de arrancamento foi realizado usando a norma EN 1015-12 (CEN 2000). O ensaio de
arrancamento testa a aderéncia que um dado material tem a um suporte. Para tal, é necessario realizar
pré-cortes no material até ao suporte e efetuar a colagem de uma pastilha metalica com 50 mm x 50 mm
(Figura 3.28.), na qual se encaixara o equipamento de arrancamento da marca Proceq DY-216 (Figura
3.29.). A figura 3.30. mostra o0 estado dos provetes ap0s a colagem da pastilha metélica e na figura 3.31.
é possivel observar a realizagdo do ensaio.

-~

Figura 3.28. — Pastilha metalica Figura 3.29. — Equipamento de ensaio Proceq DY-216
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Figura 3.30. — Argamassa apos Figura 3.31. — Realizagdo do ensaio
colagem da pastilha metalica

Primeiro cola-se a pastilha metélica na zona dos pré-cortes com uma cola a base de resina epoxi, depois
encaixa-se 0 equipamento Proceq DY-216 & placa de tracdo e procede-se ao ensaio. A aderéncia é
determinada como maxima tracdo aplicada diretamente na perpendicular da superficie da argamassa. A
carga de tracdo é aplicada através da placa de tragdo colada a superficie. A forca adesiva obtida é
determinada através do quociente entre a carga de falha e a area de teste.

Existem dois tipos de resultados possiveis:

1° - Rotura Coesiva: sera este tipo de rotura que se espera obter, pois da-se no seio da argamassa, 0 que
significa que a forga adesiva da argamassa é superior ao valor de ensaio;

2° - Rotura adesiva: ao contrario da rotura coesiva, a rotura adesiva da-se na interface da argamassa com
o suporte (neste caso, 0 OSB) o que significa que a forca adesiva da argamassa € igual ao valor de ensaio.

Para avaliar a resisténcia ao arrancamento da argamassa ao OSB, a mesma foi aderida ao OSB de
diferentes formas:

e Aplicacgdo direta na placa de OSB,;

e Aplicagdo de um primério universal na placa de OSB antes da colocacéo da argamassa;

e Colagem da placa de OSB a argamassa através de uma cola de poliuretano, usada habitualmente
na colagem de placas de EPS ao OSB;

o Colagem da placa de OSB a argamassa através de uma argamassa adesiva, habitualmente usada
na colagem de placas EPS em sistemas External Thermal Insulation Composite System
(ETICS).

3.4.2. Resisténcia ao impacto de corpo duro

A resisténcia ao impacto de corpo duro foi avaliada através da norma ISO 7892:2012 (ISO 1988). O
ensaio consiste no impacto de um corpo pendular que cai contra o provete numa posicao pré-definida.
Em caso de ressalto, o corpo pendular deve ser segurado de maneira a evitar um segundo impacto. O
equipamento que representa a estrutura de um elemento de um edificio deve ser fixado de maneira a
reproduzir condigdes de suporte e que a energia absorvida no impacto ndo seja modificada.

O corpo pendular (Figura 3.32.) possui um peso de 0.5 kg que € o peso indicado pela norma para testar
corpos duros como € o0 caso da argamassa para reboco exterior, de forma a provocar uma energia de
impacto de 3 Joule com o corpo pendular num angulo de 90° com o provete.
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Foram usados dois tipos de materiais: a argamassa 3 (Quadro 3.1.) e o reboco E1 (ver quadro 3.2.).

A figura 3.33. mostra a realizacdo do ensaio.

Figura 3.32. — Corpo pendular usado no Figura 3.33. — Realizagdo do ensaio
ensaio (equipamento Marinet Baronnie)
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A

RESULTADOS DA CAMPANHA
EXPERIMENTAL

4.1. PROPRIEDADES HIGROTERMICAS
4.1.1. Condutibilidade térmica
4.1.1.1. Método da placa quente

O quadro 4.1. mostra os resultados obtidos para as quatro argamassas ensaiadas onde “A” representa o
valor da condutibilidade térmica obtido para uma temperatura média de cerca de 10 °C.

Quadro 4.1. — Método da placa quente

Temperatura media A Densidade ap6s secar Classificacao
Argamassa
(°C) (W/m°C) (Kg/m?3) EN 998-1
1 10,17 0,113 733,24 T2
3 9,85 0,103 660,82 T2
4 9,87 0,119 689,66 T2
5 9,79 0,089 485,50 T1

A argamassa que possui um maior valor de condutibilidade térmica é a argamassa 4 que tem na sua
constituicdo 24% de marmore, 24% de cinzas volantes, 46% de escoria, 3% de poliuretano e 3% de
madeira. Por outro lado, a argamassa que possui uma condutibilidade térmica menor é a argamassa 5
que tem 45% de marmore, 45% de cinzas volantes, 5% de poliuretano e 5% de residuo de madeira. Uma
das grandes diferencas entre as duas argamassas é a presenca de escoria na constituicdo da argamassa 4,
0 que determina também diferentes percentagens dos outros constituintes, ou seja, pode-se concluir que
a substituicdo de uma parcela dos outros constituintes por escoria conduziu a um aumento do valor da
condutibilidade térmica da argamassa. E possivel observar que as argamassas 1, 3 e 4 possuem valores
préximos de condutibilidade térmica e valores proximos de densidade ap6s secagem, enquanto a
argamassa 5 que possui uma condutibilidade térmica mais baixa que as outras trés, também possui uma
densidade ap6s secagem mais baixa.

De acordo com EN 998-1, as argamassas com condutibilidade inferior a 0,1 W/m°C tém classificagédo
de T1 e entre 0,1-0,2 tém classificacdo T2. Acima de 0,2 j& ndo sdo consideradas argamassas térmicas.
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4.1.1.2. Método transiente modificado de fonte plana

O quadro 4.2. mostra os resultados do ensaio quando 0s provetes estdo no estado seco e também para
um teor de humidade a 50% HR. O valor “\” representa o valor da condutibilidade térmica obtido no
ensaio do método transiente modificado de fonte plana para uma temperatura média de cerca de 30 °C
e “A2” representa o mesmo valor apds conversao através da norma ISO 10456 para uma temperatura
média de 10 °C.

Quadro 4.2. — Método transiente modificado de fonte plana

Estado seco Condicionado a 50% HR

Provete Temperatura A A2 Temperatura A A2
média (°C) (W/m°C)  wmec) ~ média (°C) (W/meC)  (w/mec)

1 31,009 0,101 0,107 31,861 0,104 0,111
2 30,938 0,102 0,109 31,483 0,109 0,116
3 30,518 0,117 0,125 31,313 0,127 0,136
4 31,146 0,159 0,169 31,597 0,181 0,193
5 31,128 0,087 0,093 31,710 0,093 0,099

Segunda a norma EN 998-1, todos os provetes sdo classificados como T2, mesmo quando a uma HR de
50%.

Como era de esperar, 0s valores de condutibilidade térmica aumentam com o teor de humidade, quando
testados para 50% de HR.

O provete que obteve maior valor médio de valores foi o provete 4 (24% de marmore, 24% de cinzas
volantes, 46% de escoria, 3% de poliuretano e 3% de madeira) e 0 que obteve o menor valor foi o provete
5 (45% de marmore, 45% de cinzas volantes, 5% de poliuretano e 5% de residuo de madeira).

Relativamente ao aumento do valor da condutibilidade térmica quando testados para condi¢des de 50%
HR, o provete que teve o maior aumento foi a argamassa 4 com uma diferenga de 0.023 W/m°C e o
provete que aumentou menos foi o provete 1 com uma diferenga de 0.004 W/m°C, embora a argamassa
5 também possua uma diferenca muito baixa (0.006 W/m°C). Em conclusdo, observa-se que embora
tenha aumentado, a variagdo é muito pequena, logo, para uma humidade relativa de 50% os materiais
mantém valores préximos do seco.

4.1.1.3. Comparacao dos dois métodos

O quadro 4.3. compara os resultados dos dois ensaios realizados.
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Quadro 4.3. — Comparacgdo de A (W/m°C) dos dois ensaios

Método transiente modificado de

Provete s
da condutibilidade
Estado seco Estado seco
1 0,113 0,107 -5,3%
3 0,103 0,125 +21,4%
4 0,119 0,169 +42,0%
5 0,089 0,093 +4,5%

Tendo em conta que os provetes analisados foram os mesmos, era de esperar que 0s resultados fossem
semelhantes e como é possivel observar nos resultados de ambos os métodos de ensaio, o provete 4 é o
que possui maior condutibilidade térmica e o provete 5 é 0 que possui menor condutibilidade térmica.

Comparando os resultados dos dois métodos, as argamassas 1 e 5 sdo as argamassas que possuem valores
semelhantes, por outro lado, as argamassas 3 e 4 sdo as que possuem uma maior variagdo, em especial
a argamassa 4 que chega a possuir uma variagdo de 42%. As maiores diferencas podem estar
relacionadas com o facto de os provetes ndo serem homogéneos. Na argamassa 4 um dos 3 provetes
(usados para 0 método transiente) tinha uma massa volumica consideravelmente superior 0 que em
valores médios fez aumentar a condutibilidade.

4.1.2. Absorc¢éo de agua por capilaridade

O quadro 4.4. mostra os resultados do ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade da argamassa 3 onde
“C” é o coeficiente de absor¢do de agua, determinado pela norma EN 1015-18.

Quadro 4.4. — Absorcao de agua por capilaridade

C (kg/m?.min®5)

Média 0,373

Desvio padrédo 0,022

A figura 4.1. representa a média da diferenca de peso dos provetes ao longo do tempo.
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Figura 4.1. — Diferenga de peso ao longo do tempo

Como é possivel observar, os valores obtidos do coeficiente de absor¢do de agua dos provetes ensaiados
estiveram préximos uns dos outros, tendo em conta que o valor de desvio padrdo é muito baixo (0.022),
0s provetes pertenciam todos a mesma argamassa (argamassa 3), logo, o facto dos valores terem uma
baixa variagdo é esperado. Segundo a norma EN 998-1, a argamassa 3 enquadra-se na categoria W1,
visto que o valor do coeficiente de absorcéo de agua é inferior a 0.40 kg/m?.min®% e superior a 0.20

kg/m2.min%®,

Através da anélise da figura 4.1. observa-se que a variagdo do peso dos provetes apresenta uma tendéncia

linearmente crescente.

4.1.3. Teor de humidade a 50% de humidade relativa

O quadro 4.5 representa o teor de humidade a 50% HR de cada argamassa.

Quadro 4.5. — Teor de humidade em fungdo de 50% de humidade relativa

Teor de humidade a 50% de HR
Argamassa

(kg/m?)
1 6,79
2 11,08
3 12,16
4 26,31
5 16,19
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Como é possivel observar, a argamassa que possui o teor de humidade mais elevado é a 4 (24% de
marmore, 24% de cinzas volantes, 46% de escoria, 3% de poliuretano e 3% de madeira) e 0 que possui
0 menor valor é a argamassa 1 (77% de residuo ceramico, 17% de residuo de vidro, 3% de poliuretano
e 3% de residuo de madeira).

Assim, € possivel concluir que o residuo cerdmico e o residuo de vidro contribuem para uma diminuicéo
do teor de humidade a 50% de HR tendo em conta que o provete 1 era 0 Gnico provete que possuia estes
residuos na sua constitui¢do e nao so foi 0 que obteve um menor valor de teor de humidade como também
a diferenca de valor para os outros provetes é significativa. Por outro lado, o provete 4 era o Unico
provete que possuia escoria na sua constituicdo e foi o provete que obteve o maior valor de teor de
humidade (chegando a ser o dobro de outros resultados), ou seja, ao contrario dos residuos de vidro e
ceramico, a escoria contribui para o aumento do teor de humidade a 50% de HR.

4.1.4. Permeabilidade ao vapor

O quadro 4.6. indica os valores do coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua, do fator de
resisténcia a difusdo e da espessura de camada de ar de difusdo equivalente obtidos no ensaio da
argamassa 3.

Quadro 4.6. — Permeabilidade ao vapor

Método de Permeabilidade & Fator de resisténcia a Espessura da camada de ar de difusédo
ensaio [kg/(m-s-Pa)] difuséo p [] equivalente sd [m]

Ensaio em tina
seca 2,24x1011 8,7 0,22

Ensaio em tina
himida 3,16x1011 6,1 0,15

Como era de esperar, 0s resultados do ensaio em tina seca mostram que a permeabilidade é inferior ao
ensaio em tina humida. De acordo com a EN 998-1, os rebocos térmicos devem ter um fator de
resisténcia inferior a difusdo a 15, neste caso os valores sdo 8.7 e 6.1, logo, estdo dentro dos valores
aceites na norma.

4.2. PROPRIEDADES MECANICAS

4.2.1. Resisténcia ao arrancamento

O quadro 4.7 mostra os resultados do ensaio de resisténcia ao arrancamento.
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Quadro 4.7. — Resisténcia ao arrancamento

Tenséao de .
Provetes o Tipo de rotura
aderéncia (MPa)
3.1. 0,17 100% coesivo no seio da argamassa
40 % coesivo no seio da argamassa; 60% adesiva na
3.2. 0,25

interface como OSB

80 % coesivo no seio da argamassa; 20% adesiva na

Sem 3.3. 0,18 , ,
primario interface com a pastilha (falha de colagem)
E1.1. -
E1.2. - 100% adesiva na interface como OSB
E1.3. -
3.1. 0,12
3.2 0,15 100% coesivo no seio da argamassa
Com 3.3. 0,23
primério E1.1. _
E1.2. - 100% adesiva na interface com o OSB
E1.3. -
3.1. 0,26
3.2 0,33 100% coesivo no seio da argamassa
3.3. 0,33
Com cola de
poliuretano E1.1. 0,22 50% adesivo no OSB e 50% coesivo na cola
E1.2. 0,23 100% coesivo na cola
E13 0.29 25% adesivo no OSB, 15% adesivo na interface cola-OSB
o ’ e 60% coesivo na cola
3.1. 0,17 100% adesivo na interface da argamassa de colagem-OSB
Argamassa 3.2 0.92 100% adesivo na interface da argamassa de colagem-
adesiva o ' argamassa nicleo
3.3. 0,19 100% coesivo no seio da argamassa

Argamassa 3: esta argamassa obteve um bom comportamento no geral. No caso sem primario, 0s
resultados dos provetes foram de 40% a 100% de coesdo no seio da argamassa e no caso com primario
houve 100% de coes&o no seio da argamassa em todos os casos. E possivel concluir que a presenca de
primario tem um impacto positivo bastante significativo.

Com cola de poliuretano os resultados foram semelhantes aos resultados com priméario mas com tensdes
de aderéncia superiores.
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No que toca a argamassa adesiva, houve variacdo de resultados, sendo 100% adesivo nuns provetes e
100% coesivo noutro provete, logo, ndo sera uma boa argamassa para uso.

Argamassa E1: a argamassa para reboco exterior apresentou resultados muito diferentes dos da
argamassa 3. Sem primario houve um comportamento 100% adesivo onde a argamassa descolou
totalmente com manuseamento e/ap6s um pré-corte. Com primario o0 comportamento continuou a ser
100% adesivo na interface com o OSB onde a argamassa descolou totalmente ao fazer os pré-cortes
(comportamento ligeiramente melhor do que sem primério, pois s6 descolou ap6s 0s pré-cortes
completos).

Com cola de poliuretano, os resultados foram simultaneamente adesivos e coesivos.

4.2.2. Resisténcia ao impacto de corpo duro

Foram feitos trés impactos de corpo duro no provete de argamassa 3 e no provete do reboco E1. As
marcas no provete da argamassa 3 possuiam um diametro de 13.42 mm, 15.08 mm e 14.05 mm de cada
um dos impactos realizados, por outro lado, o provete da argamassa de reboco E1 partiu-se logo no
primeiro impacto. A figura 4.2. mostra a localizagdo dos impactos na argamassa 3 e a figura 4.3. mostra
0 resultado do ensaio no provete de reboco E1.

Figura 4.2. — Argamassa 3 Figura 4.3. — Reboco E1

Neste ensaio os resultados foram bastante diferentes, por um lado temos a argamassa 3 que se comportou
bem ao impacto, ndo se partiu nem apresenta qualquer tipo de fissura, por outro lado temos o reboco E1
gue fissurou e partiu em todos os impactos ensaiados. Uma possivel razdo para o comportamento do
reboco E1 podera ter a ver com a sua constituicdo, é um provete bastante rigido, que podera contribuir
para a sua fratura. No entanto, ndo é possivel comentar em termos da rigidez do mesmo
guantitativamente uma vez que néo foi medido o médulo de elasticidade.

Podemos concluir que o reboco E1 ndo apresenta um comportamento indicado para ser usado como
revestimento de fachadas tendo em conta que aparenta ser demasiado rigido e podera quebrar ou fissurar
facilmente com pequenos deslocamentos.

Relativamente & argamassa 3, 0s valores apresentados estdo todos proximos uns dos outros sendo as
mossas muito ligeiras sem fissuracao.
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5

SIMULACAO DO COMPORTAMENTO
HIGROTERMICO DOS SISTEMAS DE
FACHADA EM ESTUDO

5.1. DESCRIGAO DO MODELO DE SIMULAGCAO E DADOS DE ENTRADA

No presente trabalho pretende-se levar a cabo um determinado nimero de simulagbes que ajudem a
analisar o comportamento higrotérmico dos istemas de fachada em estudo. Para que seja possivel obter
resultados Uteis terdo de ser impostas condigdes igualmente realistas aos cenarios a que se espera que 0S
sistemas sejam expostos.

O software utilizado para a analise do desempenho das argamassas foi o WUFI Pro. Este programa foi
desenvolvido pelo Fraunhofer Institute for Building Physics e permite a realizacdo de simulagfes
dindmicas de transferéncias de calor e humidade.

Dentro das potencialidades do WUFI Pro, os parametros analisados foram os seguintes:

Temperatura,;

Humidade relativa;

Teor de humidade;
Existéncia de condensagdes.

Serdo analisados dois tipos diferentes de sistemas (SIP comum e novo SIP):

e Um sistema composto por OSB, EPS e placa de geso como mostra a figura 5.1. (sistema 1);

® @ O

¢y
(1) OsB

=
N rpe
.\2_/] EFPS

'/._\l ™ [l =T
(3) Placa de gesso

Figura 5.1. — Constituicdo do sistema 1
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(1) osB

@ Argamassa 3
@ Placa de gesso

Figura 5.2. — Constituicdo do sistema 2

Em ambos os sistemas existe uma fina camada de argamassa de acabamento no paramento exterior (ndo
representada nas figuras.

O quadro 5.1. contém as caracteristicas das camadas dos sistemas simulados. A resisténcia térmica
superficial exterior (lado esquerdo) é de 0,04 [(m?°C)/W] e para a superficie interior (lado direito) é de
0,13 [(m?C)/W] para ambos 0s casos.

Quadro 5.1. — Caracteristicas das camadas de cada sistema simulado

Acabamento

. 0,0025 1250 0,450 0.25 1000 12

exterior
0SB 0,0120 630 0,130 0.6 1500 650
EPS 0,1000 15 0,040 0.95 1500 30

Placa de
0,0125 850 0,200 0.65 850 8.3

gesso

Argamassa 3 0,2500 644 0.103 0.76 1111 8.7

O software WUFI Pro é um sistema que permite a simulacdo simultanea da transferéncia de calor e
humidade. As simulacfes dos elementos analisados possuem parametros e condigdes climaticas
realistas. O programa contém informacgdes sobre diferentes climas com parametros higrotérmicos
importantes, para isso, & necessario dar a seguinte informacao ao programa:

e Orientacao;
e Inclinagéo;
e Propriedades higrotérmicas dos materiais;
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Coeficientes de transferéncia;
Condic0es iniciais de temperatura e humidade relativa.

Para cada um dos sistemas foram levadas a cabo duas simulages:

Simulacdo A: o clima exterior definido foi o de Lisboa (pré-definido no programa) com os
graficos de humidade relativa e temperatura ao longo do ano apresentados na figura 5.3.. O
clima interior foi definido através das curvas sinusoidais com um valor médio de temperatura
de 18 °C (variando entre 14 °C e 22 °C) e com um valor médio de 65% para a humidade relativa
(variando entre 40% e 90%) (Figura 5.4.).

Temperatura [°C]

23nov

Humidade Relativa [%]

27jun 12qul 27l

Figura 5.3. — Graficos de humidade relativa e de temperatura ao longo do ano em Lisboa

100
W Temperatura @ Humidads Relativa o
90
85
25 80
75

70

Temperatura [C]

55

50

15

40

[4] eAgeIsy speppuny

ES

30

20z 13jan 28jan  T2fev 27

Figura 5.4. — Curvas sinusoidais do clima interior da simula¢do A

Admar ZGmar 13abr abe mai 2Emai 12jun Zun 12l 27jul 1Tage 26.ago 10set 25set i0out 250wt O%nev 24nov OBz 2ddez

Simulagdo B: de maneira a simular condi¢des climéticas extremas, o clima exterior foi o de
Trondheim na Noruega (pré-definido no programa) com os gréficos de humidade relativa e
temperatura ao longo do ano apresentados na figura 5.5.. O clima interior foi definido através
das curvas sinusoidais com um valor médio de temperatura de 20 °C (variando entre 18 °C e 22
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°C) e com um valor médio de 50% para a humidade relativa (variando entre 40% e 60%) (Figura
5.6.).

Temperatura [*C]

Humidade Relativa [%]

20.dez  13jan  28jan  12fev  27fev  14mar  28mar  13-abr  28-abr  13-mai  2B-mai  124un  27§un  12ul  27-ul 11-age  26-ago 10-set  25set  0-out  25-out  Ofnow  24nov  08-dez  2ddez

* W Temperatura @ Humidade Relativa o

Temperatura [C]
&
3

[%] eAne1ay 2pEPIUNH

20.dsz T3jan jan  12fev 2fev 1dmar 20mar 1dabr 28abr 13mal 2Bmal IZjn 27un 12ul 27jul Tlago 20ag 10sst 25sst out 25out Ofnov 24nov D8z 24dsz

Figura 5.6. — Curvas sinusoidais do clima interior da simulacéo B

5.2. RESULTADOS OBTIDOS

No presente trabalho foi analisada a variacdo da humidade relativa das interfaces das superficies interior
e exterior, ao longo de um ano.

Sdo apresentados de seguida os resultados obtidos, para uma semana de Inverno, para as quatro
simulacdes efetuadas:

SIP comum, em Lisboa (Figura 5.7.);

SIP comum, em Trondheim (Figura 5.8.);
Novo SIP, em Lisboa (Figura 5.9.);

Novo SIP, em Trondheim (Figura 5.10.).
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—— Humidade relativa do clima interior Humidade relativa do clima exterior —— Humidade relativa da superficie exterior
—— Humidade relativa da interface OSB/EPS ——Humidade relativa da interface EPS/OSB ——Humidade relativa da interface OSB/Placa de gesso
——Humidade relativa da superficie interior = -=--- Temperaturainteior ~ —eeee Temperatura exterior
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Data
Figura 5.7. — Variagdo da humidade relativa no SIP comum, em Lisboa, numa semana de Inverno
—— Humidade relativa da clima interior Humidade relativa do clima exterior —— Humidade relativa da superficie exterior
—— Humidade relativa da interface OSB/EPS —— Humidade relativa da interface EPS/0SB ——Humidade relativa da interface OSB/Placa de gesso
——Humidade relativa da superficie interior ~ —---- Temperatura inteior ~ —-eel Temperatura exterior
120 20
100
— 15
& —
O
E <
E 10 E
Q =]
i &
LT Q
9 5 2
T n L Tl 5
£ e g =
T oo m . ISR S 0
2 T =
0 5
25/12/2020 00:00  26/12/2020 00:00  27/12/2020 00:00  28/12/2020 00:00 29/12/2020 00:00  30/12/2020 00:00  31/12/2020 00:00  01/01/2021 00:00
Data

Figura 5.8. — Variagdo da humidade relativa no SIP comum, em Trondheim, nhuma semana de Inverno
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Humidade relativa do clima interior Humidade relativa do clima exterior —— Humidade relativa da superficie exterior
——Humidade relativa da interface OSB/EPS ——Humidade relativa da interface EPS/OSB ——Humidade relativa da interface OSB/Placa de gesso
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Figura 5.9. — Variagdo da humidade relativa no novo SIP, em Lisboa, numa semana de Inverno

Humidade relativa do clima interior Humidade relativa do clima exterior —— Humidade relativa da superficie exterior
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——Humidade relativa da superficie interior ~ --—-- Temperatura inteior - Temperatura exterior
120 20
100
- 15
S
© )
©
=" <
B g
Q =
i 8
3 5 &
©
I 4w — g
E T T e =
3
T e S . 0
20 S—
0 -5
25/12/2020 00:00 26/12/2020 00:00 27/12/2020 00:00 28/12/2020 00:00 29/12/2020 00:00 30/12/2020 00:00 31/12/2020 00:00 01/01/2021 00:00
Data

Figura 5.10. — Varia¢do da humidade relativa no novo SIP, em Trondheim, numa semana de Inverno

Como € possivel observar, para a semana apresentada, ndo ocorreram condensagoes, quer superficiais
quer internas, em nenhuma das situa¢fes simuladas, uma vez que a humidade relativa nunca atingiu os
100%. O mesmo aconteceu ao longo de todo o ano.

Os valores das humidades relativas nos diversos pontos do sistema variam muito pouco ao longo desta
semana, no sistema 2, em ambos o0s cenarios climaticos. No sistema 1, a variacdo de valores é mais
acentuada embora também ndo seja muito elevada.

Note-se que os valores da humidade relativa atingidos nos diversos pontos dos sistemas sdo mais
elevados no sistema 1 do que no sistema 2, para as mesmas condic¢des climaticas. Assim, do ponto de
vista do risco de ocorréncia de condensag6es, os resultados mostram que o novo SIP em estudo apresenta
um menor risco do que o SIP comum.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES FINAIS

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo contribuiu para aumentar o conhecimento sobre novas
argamassas com incorporacao de residuos e sem adicdo de cimento, com foco na caracterizagdo
higrotérmica e mecénica, cumprindo assim o principal objetivo proposto. Além disso, permitiu
complementar a avaliagdo da viabilidade de um novo painel SIP, com um novo nucleo constituido por
uma das argamassas desenvolvidas, para ser usado em constru¢do modular.

Como principais conclusdes da caracterizagdo higrotérmica das argamassas para o ndcleo do painel SIP,

destaca-

se 0 seguinte:

Para a realizacdo dos ensaios experimentais € de grande importancia o controlo da qualidade
dos provetes de forma a obter resultados fidveis, como por exemplo, a planeza para a
determinagdo da condutibilidade térmica e da resisténcia ao arrancamento, espessura adequada
para efetuar os pré-cortes com a profundidade necessaria, a selagem total das laterais dos
provetes para determinagdo da absorcéo de agua por capilaridade e da permeabilidade ao vapor
de agua;

A incorporagdo de residuos permitiu obter resultados muito satisfatorios de condutibilidade
térmica, a rondar os 0.11 W/m.°C, permitindo uma classificacdo de argamassa térmica T2 em
guatro das argamassas e até mesmo T1 na argamassa com menor massa vollimica;

O aumento do teor de humidade nas argamassas levou a um aumento da condutibilidade térmica,
como seria expectavel. No entanto, esse aumento ndo foi significativo continuando as
argamassas a apresentar a classificacdo de argamassa térmica;

Verificou-se uma ligeira diferenca na condutibilidade térmica nos dois métodos de medicao
usados que podera estar relacionada com alguma falta de homogeneidade dos provetes, ja que
0s residuos, principalmente de madeira e poliuretano que apresentam maiores dimensdes, tém
alguma variabilidade;

Registou-se um maior teor de humidade, a 50 % de HR, na argamassa com escOria na
composicao, o que era até possivel verificar ao tato;

A absorcdo de agua por capilaridade apresentou valores adequados, tendo uma classificacdo de
W1 de acordo com a EN 998-1, principalmente sendo usada como ndcleo de um painel SIP, ndo
estando & partida em contacto direto com a a¢do da agua;

A argamassa testada para o ndcleo do painel apresentou uma boa permeabilidade ao vapor de
agua, obtendo valores do fator de resisténcia a difusdo de vapor de agua inferiores a 15, como
indica a norma EN 998-1 para argamassas térmicas;
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Da caracteriza¢do mecanica realizada na argamassa de nucleo do painel SIP aplicada na placa de OSB,
destaca-se o seguinte:

o Verificou-se que a resisténcia ao arrancamento € altamente dependente do material usado para
aumentar a aderéncia, como os utilizados: primario, cola de poliuretano e argamassa adesiva;

e Aaderéncia do reboco exterior a placa de OSB apresentou-se 100% adesiva na interface, mesmo
com a aplicacdo de primario. A substituicdo do priméario por cola de poliuretano melhorou
ligeiramente os resultados, mas continuando a verificar-se roturas adesivas desta vez na placa
de OSB (laminando a placa) e coesivas na cola expansiva de poliuretano, 0 que néo se
considerou aceitavel;

e Considerando a argamassa do nucleo, a aplicacdo de uma camada de promocao da aderéncia,
como o caso do primério, revelou ser efetivamente necessaria, visto que com primario as roturas
foram todas coesivas no seio da argamassa. Apesar de os valores ndo serem muito elevados, séo
aceitaveis para argamassas térmicas;

e Com a aplicacdo da cola de poliuretano, a argamassa de nlcleo continuou a apresentar roturas
totalmente coesivas no seu seio além de apresentar um incremento da tensdo de aderéncia. Ao
contrério da argamassa adesiva, que apresentou maioritariamente roturas adesivas na interface
com o OSB. Assim sendo, conclui-se que a cola de poliuretano, usada habitualmente na colagem
das placas de EPS as placas de OSB para a producao de painéis SIP, apresentou resultados muito
satisfatorios;

e A resisténcia ao impacto de corpo duro apresentou resultados completamente distintos entre a
argamassa de ndcleo e a argamassa de reboco exterior, como seria de esperar. Apesar de nao se
conhecerem 0s modulos de elasticidade das argamassas, 0 reboco exterior fissurou
completamente, ao contréario da argamassa de nlcleo que apresentou mossas muito ligeiras, o
gue poderé ser indicativo de uma elevada rigidez. Nesse sentido, ndo se aconselha o uso desta
argamassa de reboco para revestimento exterior, pois podera fissurar muito facilmente devido a
elevada rigidez.

Quanto as simulagdes numéricas realizadas é possivel concluir o seguinte:

e O novo painel SIP, com uma argamassa com residuos como nucleo, apresenta um desempenho
higrotérmico muito satisfatério. No clima de Lisboa, na auséncia de aquecimento do ambiente
interior, considerando uma temperatura interior minima de 14 °C e uma humidade relativa
méaxima de 90%, o que configura uma situag&o algo critica, ndo se verificam condensacfes em
nenhum ponto do painel estudado. O mesmo acontece para o clima particularmente frio de
Trondheim, no Norte da Noruega;

e Comparando o desempenho higrotérmico do novo painel SIP com o desempenho do painel SIP
mais comum, com EPS, conclui-se que os seus desempenhos sdo bastante semelhantes, até com
uma possivel ligeira vantagem para o novo SIP que apresenta valores de humidade relativa mais
baixos para as situaces analisadas.

Considerando os resultados higrotérmicos obtidos, nomeadamente a baixa condutibilidade térmica para
a massa volimica que possuem, a baixa permeabilidade ao vapor de &gua e uma absorcdo capilar
aceitavel (inferior a 0.40 kg/m?.min®%), pode concluir-se que as argamassas desenvolvidas poderao ser
uma boa alternativa aos isolamentos térmicos tradicionais. Uma das principais vantagens deste novo
painel consiste na substituicdo do material isolante habitualmente usado nos painéis SIP, o poliestireno
expandido & base de plastico, por uma nova argamassa que incorpora diversos residuos. Nesse sentido,
para além da reducédo do uso de EPS, ha também uma valoriza¢éo dos residuos como parte constituinte
de materiais de construgdo, indo de encontro aos principios de economia circular para a obtencdo de
materiais de construcdo mais sustentaveis.
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6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na sequéncia do trabalho desenvolvido, podem identificar-se possiveis desenvolvimentos futuros:

Caracterizacao experimental de diferentes tipos de argamassas com incorporacao de diferentes
residuos e avaliacdo da sua possivel utilizacdo em novas soluges construtivas (coberturas,
elementos de construgdo modular, etc.);

Aprofundamento do estudo do desempenho higrotérmico dessas novas solucbes através da
simulacdo com o programa WUFI Pro, para diferentes cenérios;

Avaliacdo do ciclo de vida de novas solugdes construtivas incorporando argamassas com
residuos;

Avaliacdo das propriedades higrotérmicas e mecanicas de argamassas com nano particulas para
nucleo SIP e para reboco exterior.
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