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Resumo

Atualmente, com uma maior exigéncia por parte da populagcdo no que respeita a
eficiéncia energética dos edificios, o0 mercado de construcdo tem-se adaptado, resultando
materiais isolantes, tais como as argamassas térmicas, que incluem na sua constituicdo
agregados (como o EPS e a cortica), na procura de um melhor desempenho térmico. Apesar de
os resultados obtidos se terem revelado satisfatorios, a comunidade cientifica tem explorado
outro tipo de agregados isolantes com melhores caracteristicas térmicas, de modo a melhorar o
desempenho térmico destas argamassas. E neste seguimento que surgem 0s nanomateriais e

consequentemente o aerogel de silica, como agregado introduzido nas argamassas térmicas.

Neste trabalho experimental realizou-se o estudo da influéncia da adicdo de granulado
de aerogel de silica (com diferentes %) em duas argamassas industriais, constituidas por
agregados leves de EPS e de Perlite respetivamente. Caracterizou-se a massa volimica
aparente no estado fresco e, no estado endurecido, a massa voliumica aparente, a

condutibilidade térmica, a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade dinamico.

Como resultado deste estudo, a introducdo de aerogel alterou o desempenho das
argamassas tornando-as menos compactas, melhores termicamente, menos resistentes e com
maior capacidade de deformacédo. Para percentagens de aerogel superiores a 100% da massa
da argamassa industrial em pd, obteve-se: massas volumicas aparentes entre 100-150 kg/m?3
(redugBes de 40 a 55%); condutibilidades térmicas inferiores a 0,03 W/m.K (decréscimos de 50
a 60%); resisténcias a compressédo reduzidas e inferiores a 0,1 MPa (diminuicio de 60 a 85%);

e diminui¢cdes do modulo de elasticidade dindmico superiores a 90%.

Palavras-chave: argamassas térmicas; agregados leves; aerogel; condutibilidade térmica;

resisténcia a compressao.






Abstract

With the increased demand for superior energy efficiency of buildings, the construction
industry has had to adapt through pioneering new and improved technology and insulating
materials such as thermal mortars, who are comprised of lightweight aggregates (such as EPS
and cork), in search of better thermal performance. Although the results obtained from the
aforementioned studies have been deemed satisfactory, the scientific community has been
exploring other types of insulation aggregate with better thermal properties, with the ultimate goal
of improving the thermal performance of these mortars. It is in this follow-up that the
nanomaterials, and consequently the silica aerogel, are discussed as an additional aggregate to
the thermal mortars.

In this experimental work the influence of silica aerogel was studied (with varying
percentages) on two industrial mortars, made up of lightweight aggregates of EPS and Perlite
respectively. The following properties were studied: the bulk density in the fresh state and, in the
hardened state, the bulk density, the thermal conductivity, the compressive strength and the

dynamic modulus of elasticity.

From this study, it was determined that the introduction of aerogel changed the
performance of the mortars by making them less compact, less resistant and more deformable.
Furthermore, the study found that the addition of aerogel improved the thermal insulation of the
mortars. For percentages of aerogel greater than 100% of the mass of the industrial mortar in
powder, the results were as follows: bulk densities ranged 100-150 kg/m3 (reductions of 40-55%);
thermal conductivities were lower than 0,030 W/m.K (decreases of 50-60%); compressive
strengths were reduced to less than 0,1 MPa (60-85% decrease); and dynamic modulus of

elasticity decreased greater than 90%.

Keywords: thermal mortars; lightweight aggregates; aerogel; thermal conductivity; compressive

strength.
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1 Introducéo

1.1 Consideracg0es iniciais

Com a crescente preocupacao por parte da sociedade no que se refere a preservacdo
do planeta, a inversdo do aumento da poluicdo verificado nos Ultimos anos, ao consumo
excessivo dos recursos materiais que se dispde, mas também as exigéncias de maior conforto
térmico, especialistas em diversas areas tém desenvolvido produtos e metodologias mais
sustentaveis. Na area da construcéo civil tem-se feito um esforgco no sentido de uma melhoria da
capacidade térmica e acustica de uma habitacdo. A constante mudanca e atualizacdo dos
regulamentos relacionados com a sustentabilidade dos edificios, como o RCCTE, s&o outro

indicador de uma evolucdo neste campo.

Com vista a melhoria tanto a nivel térmico como acustico dos sistemas de isolamento,
tém vindo a ser desenvolvidos estudos relativamente a materiais isolantes inovadores,
nomeadamente em argamassas de desempenho térmico melhorado. Com estas argamassas
pretende-se que, para além de uma melhoria térmica, ndo se comprometa em demasia a
resisténcia e durabilidade das mesmas. Designam-se deste modo, pois substitui-se os
agregados pesados como a areia, por agregados mais leves, usualmente a cortica expandida, o

EPS, argila expandida e a perlite expandida.

Varias empresas, tanto a nivel nacional, como a nivel internacional, tém vindo a
desenvolver e a melhorar o desempenho das argamassas térmicas, de modo a otimiza-las e a
obter um melhor produto para corresponder a procura do mercado. A nivel nacional existem
argamassas industriais com condutibilidades térmicas cerca de 0,050 W/m.K constituidas por
agregados leves de cortica expandida e EPS. No entanto a nivel internacional, em paises com
necessidades de isolamento térmico habitacional mais exigentes, tem-se estudado recentemente
outros tipos de agregados leves (aerogel de silica), que usados do mesmo modo, isto é,
incorporados nas argamassas em substituicdo de agregados de massa volumica superior,
podem levar a obtencdo de melhores resultados no que diz respeito ao isolamento térmico,

beneficiando das boas propriedades do referido agregado.

Na sequéncia do conhecimento adquirido no ambito do projeto Parede Eficiente Plus
(PEP) - Projeto 2102, em parceria com a Weber Saint-Gobain, realizou-se uma campanha
experimental, que consistiu em adicionar diferentes quantidades de aerogel de silica a duas
argamassas industriais previamente fabricadas, analisando a sua influéncia no desempenho das

argamassas.



1.2 Objetivo e metodologia da dissertagéo

Esta dissertacdo tem como principal objetivo, utilizando varios materiais e agregados
leves (maioritariamente o aerogel), a producéo e o ensaio de argamassas térmicas industriais,
que apresentem um comportamento favoravel ao nivel da condutibilidade térmica, sem

comprometer significativamente a sua resisténcia mecanica.
Pretende-se ao longo desta dissertacao:

e Estudar a influéncia da adicao de agregados leves, particularmente do aerogel de silica,
na constituicdo de duas argamassas térmicas industriais de diferentes formula¢des, ao
nivel do desempenho térmico e da capacidade mecanica.

e Identificar formas de melhorar o desempenho térmico das argamassas térmicas em
andlise com o objetivo de atingir valores para a condutibilidade térmica inferiores a 0,042
W/m.K.

A metodologia utilizada com vista aos objetivos propostos passa por:

e Caracterizar o desempenho e analisar propriedades, como a massa volUimica aparente,
a condutibilidade térmica, a resisténcia a compressdo, o moédulo de elasticidade
dinamico e de torcao das duas argamassas térmicas industriais, aquando da adi¢céo de
aerogel na mistura.

e Analisar a relacéo entre as diferentes propriedades das argamassas térmicas, de modo
a compreender em que aspeto, a introducdo de agregados leves, melhora o seu

desempenho e que propriedades séo afetadas com esta adigao.
1.3 Organizagao e estrutura da dissertagéo

A dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos principais.

Capitulo 1 — Elabora-se um breve enquadramento da problematica que suscitou o
interesse do estudo de argamassas térmicas de desempenho melhorado para revestimentos
exteriores. Apresenta-se ainda os objetivos que se pretendem alcancar com esta analise e o

modo como a dissertacao se encontra estruturada.

Capitulo 2 — O estado da arte refere-se a uma andlise geral e explicagdo da temética e
dos problemas relacionados com a mesma. Definem-se alguns termos e sistemas construtivos
de maior relevancia ao correto entendimento da restante dissertacdo. Por fim, enumera-se um
conjunto de estudos e trabalhos experimentais desenvolvidos por diversos investigadores na

area do isolamento em edificios e das argamassas térmicas.



Capitulo 3 — Apresenta-se e explica-se detalhadamente todas as metodologias de ensaios
experimentais necessarias para a obtengdo dos resultados pretendidos. Define-se os materiais
usados durante a produgdo das argamassas, o tipo de provetes utilizados consoante o ensaio
pretendido, os ensaios realizados com base nas normas europeias e internacionais € o niumero

de amostras produzidas ao longo de todo o trabalho experimental.

Capitulo 4 — Apresenta-se os resultados provenientes dos ensaios experimentais
realizados as argamassas industriais e efetua-se comentarios a cerca das tendéncias de cada
propriedade e a melhoria ou agravamento relativa as mesmas. Analisa-se ainda a relagéo entre

as diversas propriedades.

Capitulo 5 — Identificam-se as conclusdes finais a retirar deste trabalho experimental,
sintetizando os resultados de maior relevancia, bem como algumas propostas para

desenvolvimentos futuros.

No final da dissertacdo pode-se consultar as referéncias bibliogréficas, bem como as
normas e regulamentos utilizados. Os resultados individuais dos ensaios efetuados ao longo do

trabalho experimental apresentados nos anexos.






2 Sistemas de isolamento térmico e argamassas térmicas

2.1 Consideracg0des iniciais

O presente capitulo tem como principal objetivo a apresentacdo da problematica
relacionada com os materiais isolantes e dos avancos realizados de modo a soluciona-las.
Identifica-se alguns conceitos basicos importantes para uma adequada compreensao do tema e
define-se as composicdes das argamassas térmicas, caracterizando os agregados leves (de
EPS, perlite e aerogel de silica), 0s processos construtivos e as suas vantagens e desvantagens.
Por fim, termina-se com uma pesquisa de estudos efetuados por alguns autores, de modo a

permitir uma analise comparativa das solugdes existentes no mercado.
2.2 Enquadramento

Com o aumento da populacdo mundial, a sua migragdo para areas urbanas e o aumento
das exigéncias das pessoas relativamente ao conforto térmico das suas habitacdes, os gastos
energéticos tém vindo a aumentar proporcionalmente e comeg¢am a ser um problema. Segundo
a Enerdata (2012), cerca de 41% da energia final total consumida em toda a Europa, em 2010,
era utilizada no sector da construcéo, 32% nos transportes, 25% na indUstria e 2% na agricultura.
Grande parte destes gastos energéticos no sector habitacional esta diretamente relacionada com
a necessidade de manter uma temperatura constante no interior, independentemente da

temperatura exterior (figura 2.1).

Consumo Energético na Europa

2%

25%
B Construgao

H Transportes
M Industria

B Agricultura

32%

Figura 2.1 Consumo energético europeu nos diferentes sectores (Enerdata, 2012).

De modo a diminuir estes gastos em todos os imdéveis, a legislacdo existente em
Portugal, o RCCTE (Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
de 1990), foi revista em 2013, entrando em vigor o0 REH (Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo). Ambos os regulamentos contemplam a obrigatoriedade
de todos os iméveis terem um Certificado Energético (Decreto-Lein.° 118/2013 de 20 de agosto),

guando na publicitagdo de qualquer andncio comercial ou celebracdo de contratos, cuja



classificacdo podera ir de A+ a F, consoante o seu desempenho energético, sendo que A+ é a

melhor classificagcdo possivel e F a pior.

Um dos grandes problemas de hoje em dia no sector da construcdo sédo as perdas
energéticas e como tornar um edificio mais eficiente energeticamente. Este problema néo se
colocava antigamente, pois as atengfes estavam voltadas para outro tipo de problematicas,
como a eficacia da estrutura e dos processos construtivos. No entanto, hoje com a preocupagéao
de se diminuir o impacto ambiental e habitar constru¢des mais Ecofriendly, surgiu a necessidade
do desenvolvimento de novos materiais que concedessem um melhor desempenho térmico as
paredes dos edificios, isto &, cujas propriedades incluissem uma baixa condutibilidade térmica e

ao mesmo tempo nédo tivessem influéncia nos restantes elementos construtivos dos edificios.

As paredes exteriores tém como func¢des fundamentais a separacéo e delimitacdo dos
espacos de uma edificacdo; assegurar a estanqueidade ao ar e a agua; salvaguardar a
seguranca contra incéndio; e garantir um adequado isolamento térmico e acustico. Diferentes
sistemas construtivos tém sido desenvolvidos ao longo dos anos, como sistemas de paredes
com blocos térmicos. Apesar de estes melhorarem o isolamento de um edificio, uma parede
apresenta geralmente elementos de revestimento que poderdo contribuir, até mais ativamente,

para a melhoria do desempenho térmico global da parede.

Os revestimentos de paredes exteriores constituem a primeira camada de protegéo
relativamente a agentes erosivos e exteriores (estanqueidade a agua, vento, animais e pessoas)
e tém como funcdes, além da protecdo referida, proporcionar um aspeto visual agradavel e
conferir ao elemento a planeza e regularidade exigida. No caso de revestimentos exteriores

isolantes, estes ainda se destinam a um bom isolamento térmico e acustico (Veiga, 2001).

De modo a melhorar o isolamento térmico exterior de uma parede recorre-se
frequentemente ao ETICS (External Thermal Insulating Composite System). O ETICS € um
sistema compaosito isolante composto por varias camadas, colocado como revestimento exterior
do edificio, e que confere um melhor comportamento térmico as paredes. Com materiais
isolantes, como placas de EPS (poliestireno expandido moldado), XPS (poliestireno expandido
extrudido), MW (l1& mineral), ICB (aglomerado de cortica expandida) pode-se chegar a valores de
condutibilidade térmica na ordem dos 0,035-0,037 W/m.K (Veiga et al., 2012). Apesar de ser
considerada uma solugdo bastante razoavel, este sistema tem algumas desvantagens inerentes,
como o facto de ser uma solucéo de elevado custo de investimento (ainda que seja compensado
apos algum tempo), ter uma resisténcia mecénica reduzida (apesar de poder ser reforcado com
uma malha de fibra de vidro ou metélica), uma baixa durabilidade (presenca frequente de
anomalias associadas a fenémenos higrotérmicos e de resisténcia ao impacto) e, sobretudo, ser
de dificil aplicacdo em zonas irregulares ou de remate que o condiciona, por exemplo, em

utilizagdes em contexto de reabilitacao de edificios antigos (Corréa, 2016).



As argamassas térmicas sdo também uma solugdo de revestimento que pretende
melhorar o desempenho térmico da parede e surgem como uma alternativa, em certos casos, as
solugBes de ETICS, sobretudo com maior potencial de aplicagdo ao nivel da reabilitacdo de
paredes antigas. Sao consideradas argamassas térmicas todas as que apresentem agregados
leves na sua constituicdo, em detrimento dos agregados de maior massa volimica aparente,
nomeadamente agregados de areia e que se caracterizem por apresentar uma condutibilidade
térmicade classe TLou T2 (T1 -A < 0,1W/m.K; T2 -2 < 0,2W/m.K), de acordo com a Norma
EN 998-1 (CEN, 2010). Uma argamassa térmica para o revestimento de paredes deve ainda
respeitar o regulamento existente referente ao desempenho térmico de edificios (RCCTE, 2006).
Além das caracteristicas referidas anteriormente, estas argamassas devem apresentar as
propriedades indicadas na tabela 2.1, as quais séo a base para uma comprovacao de qualidade
com Marcacéo CE.

Tabela 2.1 Propriedades exigidas a uma argamassa térmica, adaptado da norma EN 998-1 (CEN, 2010).

Caracteristicas Classes Exigéncia
Massa volumica - Declarar valor
Resisténcia a compresséo CSlacCslIv CS1(0,41t02,5N/mm2) aCS IV (=2 6 N/mm?)

Aderéncia ao suporte - Declarar valor e padrédo de rotura
Absorcdo de 4gua por ]
o WO, WleW2 W1 (c < 0,40 kg/m?min©5)
capilaridade
Condutibilidade térmica TleT2 A<0,10 W/m.K (T1) ou A £ 0,20 W/m.K (T2)
Se material organico < 1% - Al, senéo é
Reacéo ao fogo AaF . _
necessario fazer ensaio
Durabilidade - Declarar durabilidade
Permeabilidade ao vapor - u =15

Apesar de as argamassas térmicas correntes apresentarem valores de coeficiente de
condutibilidade térmica superiores (A minimo de cerca de 0,05 W/m.K), tém potencial de
aplicacéo relativamente aos ETICS, em situagbes especificas, tais como: na reabilitacdo de
edificios mais antigos; no refor¢co de desempenho térmico de paredes existentes ja com algum
isolante térmico; na garantia do aspeto da fachada existente huma reabilitagdo térmica; ou na
reabilitacdo térmica de fachadas com arquitetura mais complexa ou com superficies curvas. A
sua valéncia em contexto de paredes antigas € também especialmente relevante por
apresentarem coeficientes de permeabilidade ao vapor de 4gua muito baixos, perfeitamente

adequados as exigéncias funcionais das mesmas.

No seguimento das argamassas térmicas, diversos agregados isolantes tém sido
incorporados em argamassas e estudados, de modo a obterem-se materiais de melhor

desempenho térmico. A nanotecnologia, atualmente, tem suscitado alguma atencao, na medida



em que apresenta um grande potencial em aplica¢des praticas, nomeadamente na melhoria das
propriedades térmicas de argamassas de elevado desempenho. Os nanomateriais distinguem-
se dos demais por serem compostos por nanoparticulas (1 a 100 nm), isto é, possuem estruturas
guimicas de muito reduzida dimensdo (Raki et al., 2010). Dos nanomateriais existentes
(nanoparticulas diéxido de titnio, aerogel de silica, nanoparticulas de silica, nanotubos de
carbono, entre outros), o que tem ganho maior destaque € o aerogel de silica. O aerogel de silica
apresenta caracteristicas como uma massa volumica aparente e a condutibilidade térmica muito
baixas (115 a 125 kg/m3, em alguns casos inferior, e 0,014 a 0,016 W/m.K respetivamente), que
fazem deste material um potencial isolante para incorporacdo em argamassas térmicas para

revestimento de edificios (Julio et al., 2016).

2.3 Sistemas de desempenho térmico melhorado

2.3.1 Revestimentos de desempenho térmico melhorado

Ao longo dos anos tém-se desenvolvido sistemas de isolamento térmico pelo exterior, de
modo melhorar o conforto térmico dos edificios. Estes sistemas, além de melhorem o conforto
habitacional, pretendem também reduzir problemas como as pontes térmicas
(consequentemente, o fendmeno da termoforese) e a elevada espessura e massa das paredes

num sistema convencional de parede dupla.

Garrido (2015) ao estudar diversas argamassas térmicas com distintas propriedades,
concluiu que a necessidade de aquecimento e arrefecimento de um edificio é inferior em cerca
de 13% para solug@es de isolamento exterior e distribuido (em ambas as superficies), quando

comparando com isolamento pelo interior, devido & presenca de pontes térmicas.

Os sistemas de isolamento térmico exteriores, de acordo com Veiga et al. (2012), podem

ser classificados em diversos tipos.

¢ Revestimentos compdsitos de isolamento térmico exterior (ETICS);

e Revestimentos constituidos por painéis isolantes fixados diretamente ao suporte
(Véntures);

e Revestimentos de fachada ventilada com isolante na caixa de ar;

¢ Revestimentos aderentes constituidos por argamassas.

Dos sistemas referidos, o que tem sido utilizado mais correntemente na construcéo e
sofrido um crescimento acentuado sao os ETICS, uma vez que apresentam varias vantagens
(Freitas et al., 2005).

¢ Reducédo das pontes térmicas, como se pode observar na figura 2.2;

e Maior economia energética;



e A dispensa de paredes duplas, possibilitando a redugcédo da espessura das paredes e
consequentemente aumentando a area habitavel e reduzindo as cargas permanentes
sobre a estrutura;

¢ Uma melhor impermeabilizacdo do sistema, sendo que este sistema & considerado
entanque a agua;

¢ Reducédo das condensages a superficie e no interior das paredes;

e A capacidade de acompanhamento dos movimentos do edificio, presentes devido a
variacdes térmicas existentes;

e A possibilidade de aplicacdo do sistema sem perturbacao dos ocupantes dos edificios,

uma vez que as intervencdes séo realizadas pelo exterior.

Figura 2.2 Eliminagdo das pontes térmicas com a instalagao de isolamento térmico pelo exterior na figura
da direita (Freitas et al., 2005).

Apesar de todas as vantagens enumeradas, existem igualmente desvantagens. A dificil
aplicacdo aquando da existéncia de aberturas ou pormenores complexos, a necessidade de
mao-de-obra especializada, a baixa resisténcia mecénica e a reacdo ao fogo dos seus
constituintes, como o EPS, s&o alguns dos pontos negativos deste sistema construtivo (Veiga et
al., 2012); (Corréa, 2016). A baixa resisténcia ao choque e a deficiente aplicacdo da camada de
protecdo, sdo algumas causas que levam ao aparecimento de anomalias na superficie do
sistema, nomeadamente cavidades, e consequentemente a degradacdo da funcionalidade
térmica do isolamento, a criagdo de pontes térmicas e a possibilidade de entrada de agua no

sistema (Amaro et al., 2013).

O sistema ETICS pode apresentar pequenas variacdes dependendo do fabricante, ainda
assim, de um modo geral a disposi¢cdo das camadas é muito semelhante. Segundo um dos
fabricantes do sistema ETICS [W1], este pode ser constituido por um pano de alvenaria simples
ou bloco térmico, seguido de uma camada isolante, que usualmente consiste em placas de EPS
coladas (por uma argamassa de colagem) e/ou fixadas mecanicamente ao suporte. Uma camada

de protecdo do isolante térmico composta por uma camada de base com uma boa resisténcia



mecanica que incorpora uma rede de reforgo. Para finalizar, um primario de regularizacdo e uma
camada de acabamento que confere a parede a estética exigida. O sistema referido e a sua

constituicdo pode-se observar na figura 2.3.

Alvenariaem
bloco térmico

Argamassa
Argamassa de colagem de base
Placa isolante (EPS)
Rede de reforco Acabamento
colorido

Primario de
regularizacdo

Figura 2.3 Composi¢do por camadas do sistema de ETICS [W1].

Para uma correta aplicagéo do sistema ETICS, é necessaria uma selecdo prudente, por
um lado dos materiais isolantes a aplicar em cada situacéo, e por outro dos materiais atribuidos
a preparacdo dos suportes, colagem e acabamentos que determinam a parte estética da
fachada. Além da escolha dos materiais, a precisa elaboracdo de um projeto que tenha em
consideragdo todos os pormenores construtivos e a correta aplicagdo com maéao-de-obra de
formacéo técnica necessaria, sdo fatores de elevada relevancia, de modo a tirar total partido do

sistema e a garantir a durabilidade esperada (APFAC, 2015).

As operacdes efetuadas para aplicacdo deste sistema, passam em primeiro lugar pela
limpeza e regularizacédo da superficie do suporte, em que o tratamento que é dado a superficie
depende em grande parte do suporte existente. Apos a verificagdo de uma boa superficie de
suporte, fixa-se mecanicamente os perfis de arranque inferior e aplica-se o material de
isolamento tanto por colagem, como por fixacdo mecénica. A colagem das placas isolantes é
efetuada com a aplicacdo de uma argamassa de ligante misto comum geralmente pré-doseada,
enquanto que a fixagcdo mecénica é composta por buchas em plastico de cabeca circular. Depois
da fixacdo das placas de isolante procede-se a colagem dos perfis de canto e nos pontos
singulares, com a fungéo de reforcar e assegurar a continuidade do sistema (figura 2.4) (Freitas
et al., 2005); (APFAC, 2015).
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Como protecao do isolamento aplicam-se duas camadas de base em argamassa, entre
as quais se introduz uma armadura de fibra de vidro. Este processo deve ser executado com o

auxilio de uma talocha metalica.

Z

77|

Figura 2.4 Perfis e acessoérios metalicos/plasticos utilizados na aplicacéo do sistema ETICS. Perfil de
arranque, perfil de canto e bucha de fixacdo mecanica [W2].
Para finalizar, se necessario, aplica-se o primario sobre a camada de base e de seguida
o revestimento final de acabamento, camada que atribui o0 aspeto final ao sistema e concede

alguma protecdo aos agentes climatéricos (Freitas et al., 2005); (APFAC, 2015).

Apesar das inimeras vantagens apresentadas por este sistema, de modo a solucionar
0s pontos negativos referidos ou mesmo melhorar aspetos positivos, como a dificil aplicagdo
(devido aos suportes/acessorios para as placas de isolante) e a necessidade de méao de obra
especializada, outras solugBes foram desenvolvidas, particularmente os revestimentos

aderentes constituidos por argamassas com agregados isolantes térmicos.
2.3.2 Argamassas de desempenho térmico melhorado

Uma argamassa pode-se definir como uma combinacdo de agregados, um ou mais
ligantes de origens distintas e adi¢Bes, que variam dependendo do suporte, do modo de

aplicacédo e do tipo de desempenho que se pretende alcancar [W3].

Com base na Norma EN 998-1 (CEN, 2010), as argamassas de revestimento podem ser
classificadas, no que se refere ao local de producéo, segundo em trés grupos essenciais:
argamassas tradicionais, argamassas industriais semi-acabadas e argamassas industriais. As
argamassas tradicionais ou doseadas em obra caracterizam-se por serem compostas por
constituintes, como ligantes, agregados, agua e adi¢cdes, doseados e misturados em obra. Nas
argamassas industriais semi-acabadas os seus constituintes sdo pré-doseados em fabrica e
misturados em obra e as argamassas industriais identificam-se por serem tanto doseadas como
misturadas em fabrica, apresentando-se “em pé” (requerendo apenas a adigdo de agua) ou “em

pasta” pronta a aplicar.

Com o desenvolvimento da tecnologia na construcdo, dos métodos construtivos e de

materiais inovadores, o nivel de exigéncia tem subido relativamente as propriedades mecanicas,
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acusticas e térmicas das argamassas de revestimento e cada vez mais sdo publicados estudos

nesse sentido. Neste contexto, surgem as argamassas térmicas industriais de revestimento.

Uma argamassa térmica caracteriza-se por possuir agregados isolantes em substituicdo
dos agregados correntes de areia, diminuindo propriedades como a massa volimica aparente e
a condutibilidade térmica. No que respeita a fabricagdo, normalmente estas argamassas sao
preparadas industrialmente, combinando e misturando todos 0s seus componentes a seco em
fabrica, e posteriormente transportadas para o local. Em obra estas séo aplicadas adicionando

agua a mistura, formando uma pasta viscosa que pode ser projetada diretamente na fachada.

Esta solucdo construtiva apresenta bastantes pontos positivos e mais-valias na area da
construgdo. Além das vantagens apresentadas anteriormente referentes a sistemas de
isolamento exterior, como os ETICS, as argamassas de desempenho térmico melhorado
destacam-se ainda por serem de bom comportamento face ao fogo (menos expressivo no caso
de ter muito EPS na sua constituicdo), aplicaveis tanto em edificios novos como em existentes
(reabilitacdo), usadas em superficies ndo-alinhadas e curvas (independente da arquitetura ou
solucdo estrutural executada) e de facil execucdo em reabilitacdo de fachadas, requerendo
técnicas de aplicacédo relativamente comuns na area da construgéo (Barbero et al., 2014); (Frade
et al., 2014). Com a utilizacdo de argamassas térmicas, caracteristicas como uma superficie
plana, uma colagem de qualidade e a necessidade de um sistema de suporte mecanico (perfis
metdlicos), usualmente necessarias na aplicacao de ETICS, deixam de ser uma preocupacgao,
dado que estas aderem diretamente ao suporte através de uma projecdo mecanica (Ibrahim et
al., 2015).

Por outro lado, como desvantagens, destacam-se uma condutibilidade térmica
ligeiramente superior em certas argamassas térmicas (valores minimos correntes de
aproximadamente 0,05 W/m.K) comparativamente aos materiais isolantes utilizados nos ETICS
(Corréa, 2016). Nas argamassas térmicas de condutibilidades mais baixas (cerca de 0,025
W/m.K), com incorporag8es de outros agregados isolantes inovadores, o fator determinante é o
elevado custo e as resisténcias mecénicas menores que levantam questdes sobre a sua
durabilidade (Garrido, 2015).

Relativamente ao método construtivo utilizado na aplicagdo de argamassa térmicas,
comeca-se pela limpeza da superficie de aplicagdo, com o objetivo de assegurar uma boa
aderéncia da argamassa térmica ao suporte. Para isso, é necessario garantir uma superficie
isenta de zonas de destacamento e impecavelmente limpa e livre de qualquer sujidade (po,

gordura, 6leo descofrante).

De seguida, projeta-se mecanicamente a argamassa isolante, de modo a cobrir toda a
superficie de aplicacéo, originando uma camada de cerca de 2-10 cm de isolante, dependendo

do produto (figura 2.5 a). Note-se que, no caso de a camada de isolante ser superior a 4 cm,
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para se obter o desempenho fisico e mecanico pretendido, a argamassa deve ser aplicada em
varias camadas sucessivas (cerca de 4 cm por camada). ApOs a projecdo de todo o material
isolante, efetua-se o nivelamento da argamassa com o auxilio de uma régua e de uma talocha
(figura 2.5 b). Importa garantir ainda um arranque do sistema de isolamento abaixo do solo e a

respetiva impermeabilizacdo até 40 cm acima do nivel do solo (Duarte, 2017).

a) b) c)

Figura 2.5 (a) Aplicacdo da argamassa térmica por projecdo em suporte de alvenaria; (b) Nivelamento da
argamassa isolante com a régua (Gongalves et al., 2012); (c) Pormenor da camada de reforco e do
reforco das singularidades (Duarte, 2017).

Com a argamassa térmica aplicada e endurecida, procede-se a execu¢do da camada de
base, que confere uma prote¢cdo mecéanica ao isolante. Esta camada de base consiste na
aplicacdo de uma primeira camada de base (argamassa corrente com 2 a 5 mm de espessura),
na qual se impregna uma armadura de fibra de vidro e reforgos para singularidades quando ainda
fresca (figura 2.5 c). Posteriormente & secagem da primeira de mao, aplica-se uma segunda
camada, com a mesma espessura da primeira, cobrindo toda a armadura de refor¢o. Todo este
processo deve ser executado com o auxilio de uma talocha metdlica. Note-se ainda que para
garantir a distribuicdo dos esforgcos por toda a superficie, sempre que houver uma

descontinuidade da malha de fibra de vidro, deve-se sobrepor a mesma pelo menos 10 cm.

Para terminar, coloca-se o primario (pintura opaca a base de resinas em solugdo aquosa)
sobre a camada de base, com o propdsito de regular a absor¢ao do suporte, controlar o efeito
da alcalinidade da argamassa de suporte e melhorar a aderéncia da camada final do sistema.
Com o primério aplicado, executa-se camada de acabamento, que confere ao sistema, a
aparéncia visual e o protege de agentes climatéricos adversos (Gongalves et al., 2012); (APFAC,
2015); [W4].

O esquema representativo do sistema utilizado na aplicacdo de argamassas térmicas

pode-se observar na figura 2.6.

De um modo geral, a substituicdo de agregados de areia por agregados mais leves,
resulta numa producao de argamassas térmicas com uma diminuicdo de cerca de 50% a 60%

da massa volimica aparente, uma melhoria de 80% a 90% relativamente ao comportamento
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térmico, uma melhoria do desempenho acustico e ainda razoaveis comportamentos mecanicos
e higrotérmicos (Frade et al., 2014). O trabalho experimental de Soares et al. (2014) conclui que
aintrodugédo de pequenas percentagens de agregados leves numa argamassa originam também
um aumento da porosidade aberta, da absorcdo de agua por capilaridade e da facilidade de
secagem.

Alvenaria em Argamassa
bloco térmico de base
Argamassa
térmica
Acabamento
Rede de reforgo colorido

Primario de
regularizagao

Figura 2.6 Esquema por camadas dum sistema com argamassas térmicas [W4];

A introducéo de agregados leves com o objetivo da producé@o de argamassas térmicas,
tem uma influéncia direta nas suas propriedades. De acordo com Veiga (2001), este tipo de
agregados, além de melhorar o desempenho térmico das argamassas, € responsavel pela
diminuicdo do mddulo de elasticidade, da massa volimica aparente e da resisténcia mecanica.
Apesar disso, este aspeto ndo se traduz obrigatoriamente numa fragilidade a fendilhacéo,
principalmente devido & diminuigdo do médulo de elasticidade e ao incremento da ductilidade da
argamassa. Como principal inconveniente apresentam uma baixa resisténcia ao choque e a
perfuracao do revestimento. Finalmente, a propria resisténcia a penetracdo de agua sob pressdo
ou por capilaridade pode constituir uma desvantagem. Por esses motivos, diferentes sistemas
de revestimento que incorporem agregados leves tém sido testados, e combinados com
argamassas de acabamento, de forma a aumentar a resisténcia global (mecéanica e higrotérmica)

do sistema de revestimento.
2.4 Materiais constituintes de argamassas térmicas

Na procura de argamassas com propriedades térmicas melhoradas tem-se estudado,
testado e analisado vérios tipos de agregados leves, que se adicionam a cal, cimento e outros
componentes, em detrimento da areia, de modo a encontrar as percentagens mais indicadas

para de cada constituinte (Soares et al., 2012); (Bras et al., 2013).
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2.4.1 Ligantes

Um ligante é o material ativo, cuja principal fungao passa pela formacao de uma pasta
que promova a aglutinacdo entre os graos dos agregados. Nas argamassas atualmente
utilizadas os ligantes mais correntes sao os cimentos e as cais. Estas Ultimas apresentam uma
subdivisdo consoante o tipo de reacdo efetuada, podendo classificar-se como cais aéreas e cais
hidraulicas. Apesar dos referidos serem os ligantes mais utilizados existe ainda o gesso, que
pode ser utilizado juntamente com outro ligante, nomeadamente em acabamento de interiores e

ainda a argila, a qual caiu em desuso em obras de construgéo civil (Faria, 2012).

2.4.1.1 Cimento

O cimento é um ligante hidraulico resultante da cozedura de calcarios naturais e
artificiais, que quando em contacto com a agua, produz uma reacao exotérmica, proporcionando
apos a cura, a resisténcia mecénica da respetiva argamassa. O cimento mais corrente é o
Portland, o qual é produzido submetendo rochas de marga calcéria e argilosas a temperaturas
na elevadas, obtendo-se assim um pé de propriedades bastante peculiares. O principal
componente na produg¢do do cimento Portland s&o os silicatos de célcio, originarios de Ca0 e
Si0,, em que o primeiro se obtém do carbonato de calcio (CaC05) e 0 segundo de minerais como
as areias, argilas e xistos. A producdo deste material caracteriza-se por ser relativamente
simples, contudo requer um controlo minucioso das temperaturas e quantidades das matérias
primas. Encontra-se dividida em diversas fases, em que se comeca por misturar e fragmentar
matérias primas como o calcério ou giz e a argila ou xisto, atingindo particulas inferiores a 90
pm. De seguida procede-se a fase fundamental do processo, em que se aquece a mistura
referida a 1400-1500°C, resultando um produto em pé chamado clinquer. Esta fase pode ser
dividida em duas, em que a primeira consiste num pré-aquecimento (900°C) e numa pré-
calcinagdo (CaC03 - Ca0 + C02) e a segunda na queima do material num forno rotativo levado
até 1500°C. Por fim, a mistura é arrefecida até atingir os 60°C e misturada com pequenas
guantidades de gesso e cal. Como resultado de todo este processo obtém-se 4 componentes,
que por simplificacéo se designam por, silicato tricalcico (C5S), silicato dicélcico (C,S), aluminato
tricélcico (C;A) e ferroaluminato tetracalcico (C,AF), em que o C;S confere uma maior resisténcia
inicial e o C,S demora um pouco mais a atingir a sua resisténcia maxima. C;A e C,AF nado revelam
um grande papel no que diz respeito a resisténcia. Em Portugal o cimento com maior utilizacdo
na producdo de argamassas é o cimento Portland composto, no entanto utiliza-se também o
Portland normal, o Portland branco e ainda cimentos pozolanicos (onde se substitui parte do
clinquer por pozolanas), em situacdes que as argamassas requerem diferentes propriedades
(Domone et al., 2010); (Faria, 2012).
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24.12 Cal

As cais podem ser aéreas ou hidraulicas, em que esta designacao se refere ao tipo de
reacao da propria cal, isto €, enquanto a primeira faz presa pela acdo do ar, mais concretamente
fixando o didxido de carbono presente no ar, a cal hidraulica faz presa maioritariamente através

da reagdo com agua e € gragas ao contacto com esta que endurece.

As cais aéreas podem ainda classificar-se, quanto a sua composi¢éo, como célcicas (CL)
ou dolomiticas (DL), enquanto que as cais com propriedades hidraulicas se classificam como
cais hidraulicas (HL), cais formuladas (FL) e cais hidraulicas naturais (NHL). Estas ultimas séo
produzidas pela cozedura de rocha calcaria mais ou menos argilosa ou siliciosa a uma
temperatura de 1200°C, extintas e reduzidas a pé, com ou sem moagem, sem quaisquer outras
adi¢des, segundo a norma NP EN 459-1 (IPQ, 2011). Relativamente as cais hidraulicas e as
cais formuladas, ambas podem conter algumas adi¢bes (gesso, filleres ou clinquer do cimento
Portland) e séo produzidas a temperaturas superiores (Faria, 2012). Segundo Faria et al. (2012),
Portugal por possuir a matéria-prima necesséria, € um dos paises que produz cais hidraulicas

naturais (NHL), mais concretamente as NHL3.5 e NHL5.
2.4.2 Agregados leves e isolantes

Os agregados numa argamassa corrente, normalmente constituidos por areia, tém como
aspeto mais relevante a curva granulométrica, a qual indica a distribuicdo e quantidade de
particulas presentes num determinado agregado. Com a combinagdo de varios agregados €
possivel obter uma curva otimizada e continua, melhorando a distribuicdo dos grdos e do
preenchimento dos vazios e como consequéncia diminuindo a quantidade de cimento
necessério, o que leva por sua vez a uma reduc¢do dos problemas relacionados com a retragédo
e fissuracdo. As areias mais utilizadas em Portugal sdo de origem siliciosa, calcéria ou argilosa,
e sdo usualmente extraidas do leito dos rios, de areeiros ou resultantes da fragmentacédo de
rochas (Veiga, 2001).

Numa argamassa de revestimento corrente o agregado é maioritariamente composto por
areias, contudo este material € de elevada massa volimica (cerca de 1300 a 1700 kg/m3), o que
confere uma condutibilidade térmica superior a desejada. Com isto, para a obtencdo de
argamassas de maior capacidade de isolamento térmico, tém surgido estudos, em que se
substitui o agregado referido por agregados leves. Os agregados leves mais frequentemente
utilizados séo o poliestireno expandido (EPS) e a cortica expandida. Existem ainda estudos
recentes com argila expandida, perlite expandida, grénulos de vidro expandido, materiais de
mudanca de fase (PCM) e nanomateriais, como o aerogel de silica (Gongalves et al., 2012);
(Frade et al., 2012); (Soares et al., 2012). Os agregados referidos, além de se apresentarem
como agregados leves, podem ainda considerar-se isolantes térmicos, no caso de possuirem
uma condutibilidade térmica inferior a 0,065 W/m.K (RCCTE, 2006).
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No &mbito deste trabalho, os agregados leves isolantes relevantes sdo os granulos de

poliestireno expandido moldado (EPS), a perlite expandida e o aerogel de silica.
2.4.2.1 EPS (Poliestireno Expandido)

O EPS (figura 2.7) é um polimero celular e rigido, que se pode apresentar em diversas
formas e aplicacbes, em que a principal utilizacdo na area da construcao civil séo os varios tipos
de isolamento. S&o exemplos de aplicacdes do EPS: o isolamento de telhados; de paredes pelo
interior, quando combinado com placas de gesso laminado; de paredes pelo exterior em painéis
de isolamento térmico (ETICS); e mais recentemente em argamassas térmicas, como agregado
(EUMEPS, 2009).

E uma espuma de poliestireno moldada, constituida por um polimero de estireno que
contém um agente expansor que é obtido a partir do petréleo através de vérias transformacgfes
quimicas. Com a matéria-prima transformada quimicamente, segue-se o0 processo de
transformacéo fisica, onde se destacam trés etapas distintas, a pré-expansao, o armazenamento
intermédio e a moldagem (EUMEPS, 2014).

A primeira etapa passa por expandir o poliestireno através do aquecimento por contacto
com o vapor de agua (80 a 100°C) e com a acao de um agente expansor comumente utilizado
(o pentano). O volume do material expande-se para cerca de 50 vezes do seu volume original e
a massa volumica aparente diminui dos 630 kg/m3 para os 10-30 kg/m3. Obtém-se um granulado
de particulas composto por pequenas células fechadas com ar no seu interior. Segue-se a
segunda fase, que consiste no armazenamento das particulas para estabilizacdo. Nesta fase o
granulado arrefece, criando uma depressao no seu interior e o interior das células é preenchido
pelo ar circundante. Por fim, na fase da moldagem (ndo obrigatéria se o produto final for o
granulado), apds a introducao do granulado em moldes exp8e-se novamente o material a vapor
de agua, de modo a que todas as particulas se agreguem entre si. Os moldes apresentam o

formato desejado pelo fabricante dependendo do produto final pretendido (EUMEPS, 2014);
[W5]; [W18].

Este material apresenta propriedades bastante interessantes, nomeadamente uma baixa
densidade que permite uma diminuigdo do peso proprio do edificio (na ordem dos 10-30 kg/m3),
uma resisténcia mecénica elevada tendo em conta a sua massa volimica, baixa absor¢céo de
agua e humidade, compatibilidade com a maioria dos materiais utilizados na construcdo e ainda
como principal caracteristica o facto de ter uma muita baixa condutibilidade térmica de cerca de
0,035 W/m.K, decorrente de uma estrutura celular fechada que dificulta a transferéncia de calor.
Do lado das desvantagens € um material muito inflamavel, o que limita pontualmente a sua
utilizacéo, contudo atualmente ja se pode encontrar EPS nao inflamavel disponiveis no mercado
(Frade et al., 2010); [W5].
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Figura 2.7 Granulado de poliestireno expandido (EPS) [W6].

2.4.2.2 Perlite expandida

A perlite € um mineral de origem vulcénica e de composicao siliciosa, com cerca de 70%
de diéxido de silicio na sua constituicdo e pode apresentar diferentes granulometrias (figura 2.8).
Para a obtencdo do produto final, perlite expandida, o mineral é extraido e fraturado com uma
dimenséo apropriada e levado a cerca de 900°C num forno rotativo, podendo este ser horizontal
ou vertical. Nestas condi¢fes térmicas, como consequéncia da libertagdo de vapor de agua, o
material expande. A perlite € um material relativamente comum e pode ser encontrada um pouco

por todo mundo, nomeadamente em paises como os Estados Unidos, ltalia e Japdo (Melo, 2000).

- Perlite expandida
Grosseiro (médio)

Figura 2.8 Perlite expandida em diferentes tipos de granulometria, adaptado de [W7].

No que se refere as propriedades deste agregado isolante, pode-se afirmar que com a
adicdo de perlite expandida numa argamassa, esta confere-lhe uma melhor resisténcia ao fogo
€ uma maior capacidade isolante, como consequéncia de uma reducédo da massa volimica em
60%, quando comparada com uma argamassa usual de agregado pesado (areia). Como se pode
observar na tabela 2.2, dependendo da classe granulométrica, este material apresenta uma
massa volumica aparente entre 40-85 kg/m3, uma condutibilidade térmica de 0,04 kcal/m.h.°C
(corresponde a 0,04652 W/m.K), uma absorcdo de agua em volume apos 24 h de imersao de
170% em massa e um ponto de fusdo a rondar os 1100°C (Melo, 2000); [W8].
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Tabela 2.2 Algumas caracteristicas da perlite expandida (adaptado de Melo, 2000).

Condutibilidade térmica (material seco a
temperatura de 20°C):
Massas volumicas aparentes correntes:

0,04 kcal/m.h.°C

Classe granulométrica (mm): 0-0,9 40 a 50 kg/m3
0-1,2 50 a 60 kg/m3
0-3,2 75 a 85 kg/m3
Absorcdo de agua em volume apés 24 horas
e 170% em massa

Ponto de fusao: 1100°C

2.5 Aerogel de silica como material isolante

Além dos materiais referidos, tem-se estudado nanomateriais (materiais inovadores na
area da construcdo), entre eles o aerogel de silica, pois apresenta propriedades térmicas
bastante boas. No entanto, um dos maiores desafios da industrializacdo deste material, passa
por reduzir substancialmente o seu custo de producao, principalmente no sector da construcao,
onde seria usado em quantidades enormes. Este custo quando comparado com sistemas de
isolamento convencionais € bastante elevado o que impede uma entrada rapida no mercado
(Ibrahim et al., 2015).

2.5.1 Aerogel de silicacomo agregado

O aerogel resultou de um desafio entre Steven Kistler (1931) e um amigo, para tentar
substituir o liquido de gelatinas por um gés, sem causar qualquer encolhimento, ou seja, tentando
manter o seu volume. O termo Aerogel ndo é referente a uma substancia, mas a geometria da
sua estrutura molecular que pode ser constituida por Diéxido Silicio (Si0,), Oxido de Aluminio
(Al03), entre outros. No entanto usualmente chama-se aerogel quando se pretende referir ao

aerogel de silica [W9].

O aerogel (figura 2.9) € um material sélido, poroso, extremamente leve, derivado de
um gel e, como referido, cuja parte liquida foi substituida por um gas. O resultado desse
processo é um bloco transparente, rigido e fragil, que é capaz de resistir a compressao milhares
de vezes o seu peso. Apresenta uma massa volimica aparente extremamente baixa, valores
entre 3-100 kg/m3 (dependendo da porosidade), muito poroso, com percentagens de ar a rondar
0s 80-99,8%, elevada resisténcia ao fogo, bom isolamento acustico e excelente eficiéncia
enquanto isolante térmico (A=0,003-0,02 W/m.K). Relativamente ao isolamento térmico, este
material € muito bom isolante a condugédo e convecg¢édo, no entanto mau isolante a radiacao, isto
¢, apresenta uma transmissdo solar significativa. E de ainda referir que € um material
naturalmente hidrofilico, apesar de nao constituir um problema, pois existem tratamentos
guimicos que revertem esta situagao torando-o hidrofébico (lbrahim et al., 2015); (Barbero et al.,
2014); [W9].
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Figura 2.9 Aerogel de silica no estado granulado e em placa [W10].

Consoante o método de producdo, o produto final pode chamar-se xerogel ou aerogel,
em que no primeiro o liquido evapora naturalmente criando tensdes superficiais que destroem a
estrutura fragil e sofrem um encolhimento durante o processo e no segundo o liquido é extraido
aumentando a pressdo e a temperatura (secagem supercritica, 100 bar), permitindo uma
secagem lenta e sem criar qualquer dano na estrutura molecular [W9]. O aerogel pode ser
sintetizado com base em processos mecanicos ou quimicos, contudo o método mais corrente e
fidedigno é o método quimico através do processo sol-gel. Este processo consiste inicialmente,
numa reaccao de hidrélise, em que compostos organicos e inorganicos reagem, sofrendo uma
retracdo do material e obtendo uma solugdo composta por particulas de tamanho muito reduzido,
cerca de 1-100 nm (sol). Para a obtencéo do produto final, a solugdo sol passa por um processo
de aquecimento de modo a remover o solvente, criando uma rede tridimensional (gel) (Huang,
2012).

Apesar de apresentar boas caracteristicas, o aerogel tem como principal ponto negativo
o0 elevado custo de produgéo. De modo a comparar 0 seu custo com outros agregados leves é
necessario ter em conta, ndo s6 a quantidade de energia que se poupa com a sua aplicacdo e a
poupanc¢a monetaria associada, como também a energia dispendida na sua produc¢éo (custo de
producéo). Esta relacdo pode-se resumir no payback period, que se definine como o tempo que
se demora a obter o retorno do investimento. Segundo o estudo realizado por Huang (2012) o
payback period associado ao aerogel € ainda bastante elevado, estimando-se em cerca de 3,54
anos, quando comparado com outros materiais como EPS e XPS que tém respectivamente 0,22
e 0,07 anos. Garrido (2015) estudou o custo (VAL) associado a argamassas térmicas
constituidas por diferentes tipos de aerogeis comerciais tendo em conta vérias fases, mais
especificamente as fases de produto e construcdo; de manutencado; de operacao e de fim de
vida. Este estudo concluiu que a fase de produto e construcéo é a mais onerosa. A mesma autora
estimou que, para tornar as argamassas compostas por aerogel com secagem supercritica
(aerogeis comerciais) economicamente atrativas seria necessaria uma redugdo do custo de

aproximadamente 10 vezes.
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2.5.2 Sistemas de isolamento compostos por aerogel

A aplicacdo de aerogel tem ganho lentamente espaco no mercado da construgéo,
podendo ser utilizado em diferentes produtos. Existem dois tipos de materiais ja usados no sector
da construcéo, os Opaque Silica Aerogel-Based Materials e os Translucent Silica Aerogel-Based
Materials. Os primeiros sdo placas/mantas opacas, em que um dos componentes € aerogel de
silica e os segundos tendo também a presenca de aerogel de silica (formato granulado), tém
além de uma baixa condutibilidade térmica um alto coeficiente de transmisséo solar, ou seja, €
um material translicido. Relativamente aos Opaque Silica Aerogel-Based Materials, na Aspen
Aerogels Inc. tém sido desenvolvidos diferentes produtos, como o Spaceloft (figura 2.10), Pyrogel
e Cryogel, e testado em varios trabalhos experimentais: i) num moinho na Suica, onde apés se
isolar termicamente toda a construgédo, revestindo-a com Spaceloft (A=0,0131 W/m.K), se obteve
uma reduc¢édo do coeficiente de transmissao térmica (U) de 1 W/m2.K para 0,2 W/m2.K; ii) no
Reino Unido, em que os edificios testados foram edificios governamentais, resultou numa
reducdo do U em 44% e uma poupanca energética a rondar os 900 kwWh/ano (lbrahim et al.,
2015); [W11].

Figura 2.10 Mantas isolantes com aerogel na sua constituicdo, Spaceloft [W11].

Outro trabalho experimental foi realizado na Universidade de Nottingham, onde se
construiu uma célula de teste, que inicialmente tinha uma parede exterior constituida por 1,3 cm
de gesso laminado, 10 cm de betdo, 5 cm de caixa de ar e 10 cm de tijolo e cujo coeficiente de
transmissao térmica era de 0,55 W/m2.K. Adicionou-se, posteriormente, uma camada de 2 cm
de um rolo composto por aerogel de modo a melhorar as propriedades térmicas da referida
parede. Os resultados foram positivos, obtendo-se um valor de U inferior ao anterior, 0,30
W/m2.K, uma reducéo de perdas de calor de 46% e ainda uma diminui¢ao significativa de perdas

através das pontes térmicas (Cuce et al., 2014).

No que diz respeito a materiais translicidos, como é o caso das janelas, 0 mais comum
€ a utilizacdo de vidros duplos ou até triplos, funcionando o ar como isolante térmico. Apesar de

0 ar ser ele proprio um isolante razoavel, algumas empresas sentiram a necessidade de reduzir
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ainda mais as perdas de energia associadas aos envidracados, colocando gases raros como

argon ou cripton em detrimento do ar, o que melhorou 0 seu comportamento térmico.

No entanto os estudos foram evoluindo e desenvolveu-se os Translucent Silica Aerogel-
Based Materials, materiais que combinam o facto de terem uma muito baixa condutibilidade
térmica com a sua transparéncia. Uma empresa alema, a ZAE Bayern, desenvolveu um produto
envidragado composto por uma camada central de aerogel granulado de silica (16 cm), duas
camadas de gas (12 cm cada), podendo ser argon ou cripton, uma em cada face do granulado
e terminando com um vidro simples de cada lado. Este produto tem duas variantes em relagéo
aos granulados, uma menos transparente, semi-transparent spheres, e a segunda de
transparéncia elevada, highly translucent granulates. Os resultados obtidos ap6s ensaios para o
“sistema de iluminagdo natural” foram de 33-45% em relagdo a transmissdo solar e um
coeficiente de transmissao térmica de 0,44-0,56 W/m2.K, para o “sistema de protecdo solar’ os
valores foram respetivamente 19-38% e 0,37-0,47 W/m2.K (Reim et al., 2002).

Outro estudo, feito em lItalia, pretende analisar o desempenho a nivel energético de um
sistema envidracado com particulas de aerogel. Para isto, foram construidas duas casas nas
mesmas condicdes, sendo uma de referéncia e a outra de teste, em que ambas tinham uma
janela virada a sul, mas a de referéncia tinha ar no seu interior, enquanto a janela de teste
particulas de aerogel. Apds a andlise dos dois casos concluiu-se que a transmissao térmica no
caso de referéncia era de 1,5 W/m2.K e no que continha o aerogel era de 1 W/m2K, o que
demonstra que um sistema que contenha aerogel pode ser uma boa solucdo de modo a

aumentar o conforto e a eficiéncia energética de um edificio (Cotana et al., 2014).

Os estudos apresentados reforcam a influéncia positiva que o aerogel pode ter no
desempenho térmico de solugbes construtivas de edificios. No ambito desta dissertacéo, sao
analisados os estudos realizados por outros autores em argamassas de desempenho térmico

com e sem aerogel.

2.6 Estudos realizados em argamassas de desempenho térmico
melhorado

2.6.1 Argamassas térmicas industriais

As argamassas térmicas industriais mais correntes sao usualmente compostas por
agregados leves de EPS e de cortica, sobre as quais tém surgido alguns estudos e produtos,

promovidos, ndo s6 pelas empresas envolvidas no sector, como pela comunidade cientifica.

Barbero et al. (2014) realizaram um estudo, em que reuniram informacao relativa a 31
argamassas térmicas a nivel europeu, em que 14 sao de base cimenticia e/ou ligantes artificiais,
8 de base cimenticia com agregados minerais expandidos e 9 de base cal hidraulica natural.

Caracterizaram-nas relativamente a massa volumica aparente, condutibilidade térmica e ao
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preco por metro quadrado (apenas 14 empresas forneceram o Ultimo parametro). Estes autores
compararam a massa volumica aparente e a condutibilidade térmica e observaram que existe
uma relacdo proporcional, isto é quanto menor a massa volimica menor a condutibilidade
térmica. Por fim, concluiram que as novas argamassas térmicas no mercado europeu devem ter
uma massa volumica aparente inferior a 250 kg/m3 e com um preco a rondar os 45-60€/m? (valor
em relagdo a R, = 1 m K/W). No que diz respeito a condutibilidade térmica, de acordo com a
APFAC, no futuro os fabricantes de argamassas térmicas terdo como objetivo atingir valores
inferiores a 0,05 W/m.K, dado que esse é o valor minimo praticado atualmente (APFAC, 2016).

Em Portugal, nos ultimos anos promoveu-se um estudo relativamente a argamassas
térmicas, de modo a entender o seu funcionamento e propriedades. Para isto Goncalves et al.
(2012) produziram uma argamassa que incorporasse agregados de muito baixa massa volumica,
cerca de 20 kg/ms3, em substituicdo dos agregados recorrentes. O agregado testado foi o
Poliestireno Expandido (EPS) dado que possui as caracteristicas necessarias, como baixa
condutibilidade térmica, devido ao ar presente no seu interior apés a sua fabricacdo e baixa
absorcao de agua. O ligante escolhido foi um ligante mineral hidraulico Cimento Portland Branco
por conferir a durabilidade, aderéncia ao suporte, coeséo e resisténcia ao fogo pretendida.
Adicionou-se ainda materiais de varios tipos, que conferiram maior trabalhabilidade, maior
permeabilidade ao vapor de agua e introduziram particulas de ar, de maneira a facilitar a
aplicacéo e a dar maior durabilidade a argamassa. O principal objetivo foi reduzir ao maximo a
condutibilidade térmica da argamassa, que, com a substituicdo da areia por EPS em 70-80% em
volume, atingiu os 0,069 W/m.K (T1). Verificou-se ainda uma massa volimica de 250 kg/m3, uma
resisténcia mecéanica de classe CSI, de acordo com a norma respetiva e um mdédulo de
elasticidade dindmico de 500 MPa. A argamassa foi produzida de modo a obter-se um produto
final em pé, pois facilita a produg&o ao nivel industrial e a obtencéo de uma trabalhabilidade ideal.
Os autores deste estudo consideraram o produto obtido: de desempenho térmico elevado; de
facil aplicacao, revelando uma simplificagdo de processos; e de muito baixa tendéncia para a
fissuragdo, pois possui um maédulo de elasticidade baixo e uma expanséo livre aceitavel. Em
suma, obteve-se um resultado positivo e um produto com boas propriedades. Mais recentemente
este produto sofreu alguns desenvolvimentos, o que se traduziu numa melhoria ao nivel da
condutibilidade (0,05 W/m.K) [W15].

Outro produto de grande desempenho térmico é produzido com substituicdo total da areia
por agregado de EPS (100%) e tem como ligantes a cal e cimento 52,5 N. Esta argamassa
apresenta um valor de condutibilidade térmica do mais baixo no mercado nacional, 0,042 W/m.K
(T1), uma massa volumica aparente relativamente baixa de 150 + 50 kg/m3 e no que se refere a

resisténcia a compressao, apresenta uma classe CSI [W17].

Frade et al. (2012) efetuou um estudo com base em argamassas industriais, o qual
consistiu na substituicdo parcial da areia por um granulado de cortica expandida, agregado leve,

em 70-80% em volume. Fizeram ainda parte da constituicdo da argamassa 0 cimento de
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Portland, como ligante e um hidréfugo. Esta argamassa foi caracterizada em diversas
propriedades o que resultou numa condutibilidade térmica de 0,163 W/m.K (T2), numa massa
volumica aparente de 910 kg/m3, uma resisténcia a compressao de 9,8 MPa e um médulo de
elasticidade dindmico de 1009,8 MPa.

Ainda no campo de argamassas térmicas com agregado leve de cortica expandida, Vale
(2014) estudou uma argamassa industrial, composta por um ligante de Cal hidraulica NHL 3.5,
de forma a caracteriza-la, em que alcangou valores dispares relativamente aos obtidos pelo
fabricante. Segundo o fabricante desta argamassa térmica, esta é constituida, além da cortica e
da cal, por argila, terra diatomacea, fibras de polipropileno e ainda varios aditivos naturais. Por
Se caracterizar como uma argamassa térmica, esta evidentemente possui um bom desempenho
térmico, com um coeficiente de condutibilidade térmica de 0,045 W/m.K (T1) e uma massa
volimica aparente de 360 + 20 kg/m3. Apresenta também uma resisténcia & compressédo e um
modulo de elasticidade dindmico ndo muito baixos, sendo que os valores séo respetivamente 1,5
MPa e 742 MPa [W13].

Uma outra argamassa térmica industrial desenvolveu-se no Brasil, e apesar de néo
apresentar um desempenho térmico similar aos anteriores, ainda assim pode ser classificada
como uma argamassa térmica de classe T2, no que diz respeito a condutibilidade térmica. Esta
argamassa térmica caracteriza-se por ter uma condutibilidade térmica de 0,2 W/m.K a 25,3°C
(0,25 W/m.K a 75°C) e uma massa volumica aparente de 520 kg/m3. Além de constituida por um
composto a base de micaxisto isolante, tem também presente na sua composicdo argilas

minerais, mica e celulose (GRX, 2014).

A caracterizagdo das argamassas térmicas referidas e as propriedades fornecidas pelos

fabricantes encontram-se apresentadas, na tabela 2.3.

Em suma, as argamassas térmicas compostas por agregados correntes com
percentagens de substituicdo superiores a 70% obtiveram uma condutibilidade térmica
relativamente baixa (0,042 a 0,2 W/m.K), massa volimica aparente variada entre 150 e 910
kg/m3, uma resisténcia a compressao dentro dos padrbes definidos pelas Normas Europeias,
classe CSI (0,4-2,5 MPa) e um médulo de elasticidade dindmico razoavelmente baixo (140 a
1160 MPa).
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Tabela 2.3 Propriedades das argamassas térmicas industriais de agregados correntes.

Autor . Mat. Isolante/ %
] Ligante o p[kg/m®] A[WIm.K] f.[MPa] Ed][MPa]
(Fabricante) de substituicao
Cimento
Goncalves et
Portland EPS / 70-80% 250 0,050 0,4-2,5 500
al. (2012)
Branco
WSG [W17]* 150 + 50 0,042 0,4-2,5 -
Vieira et al. Cal EPS / 100%
(2015) 220 0,045 0,43 140
Frade et al. ) )
Cimento Cortica / 70-80% 910 0,163 9,8 1009,8
(2012)
DS [W13]* Cal 360 + 20 0,045 2,7 742
Hidraulica Cortica / n.d.
Vale (2014) Natural 642 0,140 2,1 1160
GRX (2014)* - Micaxisto / n.d. 520 0,2 - -

Legenda: p — massa volumica aparente; A — coeficiente de condutibilidade térmica; f. — resisténcia a compressao; Ed —
maodulo de elasticidade dinamica. *Valores indicados pelo fabricante.

2.6.2 Argamassas térmicas compostas por aerogel

No seguimento da melhoria do desempenho das argamassas térmicas, em que se
pretende reduzir o coeficiente de condutibilidade térmica para argamassas térmicas num futuro
préximo, tém-se testado agregados inovadores, entre 0s quais o0 aerogel. Este material pode-se
encontrar disponivel no mercado introduzido em produtos isolantes como mantas e painéis, que
apresentam uma baixa flexibilidade e uma dificuldade de se ajustarem as irregularidades da
superficie de aplicacdo. Tal facto conduziu ao desenvolvimento e estudo de argamassas que
incorporem aerogel, mantendo assim as boas propriedades térmicas e diminuindo o problema
referido. Contudo, este ainda ndo € um tema muito aprofundado pela comunidade cientifica,

verificando-se que existem poucos estudos disponiveis (Ibrahim et al., 2015).

Barbero et al. (2014), ap6s as suas analises, concluiram que “solu¢des inovadoras de
argamassas térmicas com particulas de aerogel na ordem dos nandémetros, poderiam conduzir
a uma contribuicao significativa nesta area, atingindo um maior nivel de desempenho térmico e

com menor espessura”.

Archard et al. (2011) foram dos primeiros a desenvolver um revestimento deste género,
que consiste numa argamassa espumosa, cujo o local de aplicacdo prioritario sdo as paredes
exteriores, podendo ser aplicados também na face interior das mesmas, com vista a conferir um
comportamento térmico superior a parede. Para medir a condutibilidade térmica foi usado o

método da placa quente protegida, em que se determinou que o valor era de 0,0268 W/m.K, ou
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seja inferior a materiais de isolamento mais comuns e que a massa volumica aparente no estado

endurecido seco é de 156 kg/ms3.

Num ensaio efetuado, com vista a obtencao de argamassas de grande desempenho
térmico, introduziu-se 60-90% (em volume) de aerogel de silica granulado hidréfugo em
argamassas térmicas convencionais (amostras de referéncia). Os ensaios realizaram-se apos
28 dias em condic¢des de temperatura a 23°C e com uma humidade relativa de 50%. O método
utilizado para a obtencéo da condutibilidade térmica foi o Hot-Plate (65x65x12mm) e os valores
atingiram os 0,025 W/m.K, enquanto que para a massa volumica aparente correspondente as
mesmas amostras verificou-se 200 kg/ms3. Os resultados revelaram-se bastante razoaveis

quando comparados com argamassas térmicas correntes (Stahl et al., 2012).

Num estudo realizado no Instituto Superior Técnico no ambito do projeto
NANORENDER, produziram-se varias argamassas térmicas com vista a andlise das suas
propriedades. Constatou-se que a argamassa que apresentava melhores resultados no que diz
respeito ao desempenho térmico, era constituida unicamente por um agregado leve, aerogel de
silica, e por dois ligantes, cimento e cinzas volantes. Tanto o cimento como as cinzas volantes
apresentam a mesma quantidade em volume (10% do volume total), enquanto que o agregado
leve representa os restantes 80% do volume total. Com a introdugdo de constituintes como as
cinzas volantes e com o aumento da percentagem de aerogel, verificou-se uma reducéo de cerca
de 28% da condutibilidade térmica em relagdo a outras argamassas térmicas produzidas neste
estudo e uma reducdo de cerca de 90% comparativamente a argamassa de referéncia
(argamassa sem agregados leves; traco volumétrico 1:4; a/c 1,10). Os valores obtidos foram
0,066 W/m.K (argamassa de melhores propriedades térmicas) e 1,370 W/mK (argamassa de
referéncia) para a condutibilidade térmica e de 418 kg/m3 e 1827 kg/m?3 para a massa volumica
aparente, “apresentando uma estrutura porosa com elevada superficie especifica e elevada
porosidade aberta, cumprindo os requisitos de argamassa leve” (Julio et al., 2015).

Um instituto Suico de nome EMPA introduziu, em 2013, a tecnologia da adicdo do
aerogel em argamassas no mercado sui¢o, com o produto FIXIT 222, uma argamassa industrial
térmica composta por agregados leves de aerogel de silica. Este produto em 2015 foi
“reconhecido como um dos produtos mais inovadores exibidos na BAU 2015” (principal feira
mundial de arquitetura, materiais e sistemas) [W12]. De acordo com a sua ficha técnica,
apresenta propriedades térmicas bastante boas como uma condutibilidade térmica de 0,028
W/m.K e uma massa volumica aparente de 220 kg/m3. No entanto, em contacto com o fabricante
verificou-se uma resisténcia a compressao compreendida entre 0,3 e 0,4 MPa, isto &, inferior a
classificacdo CSI (0,4-2,5 MPa), mesmo quando combinada com a uma emulséo que confere

uma melhor resisténcia a argamassa, nhomeada 497 emulsion.

De modo a estudar-se a influéncia de agregados de aerogel numa argamassa, Kim et al.

(2013) testaram uma argamassa composta por uma pasta de cimento e por apenas 2% de
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aerogel em massa. Resultou uma redugdo em 75% da condutibilidade térmica relativamente a
argamassas inicial (apenas a pasta de cimento), sofrendo uma melhoria de 0,51 W/m.K para
0,13 W/m.K. Por outro lado, o estudo de Gao et al. (2014) concentrou-se na influéncia do mesmo
agregado leve, mas desta feita no betdo. Foram inseridas percentagens de 0-60% de aerogel
em volume e verificou-se uma reducéo acentuada nas varias propriedades, como 50 % na massa
volimica aparente (1980 kg/m? para 1000 kg/m3), 86% na condutibilidade térmica (1,86 W/m.K
para 0,26 W/m.K) e ainda 85% na resisténcia a compresséao (55 MPa para 8,3 MPa). Serina et
al. (2015) analisou o efeito do aerogel (com base num betdo de elevado desempenho) tendo
como maior foco a resisténcia a compressédo com o objetivo de produzir compostos cimenticios
que no minimo apresentassem uma resisténcia de 20 MPa aos 28 dias. Resultou que com 20%
de aerogel em volume sofreram uma redugcdo em 42% (120 MPa para 70MPa). No entanto,
quando adicionada uma maior quantidade de agregados leves, 70% em volume, observou-se
uma queda significativa na resisténcia atingindo os 5,8 MPa. Relativamente ao objetivo proposto,
para atingir os 20 MPa, foi necessario incorporar 50% de aerogel em volume ao composto e

obteve-se ainda uma condutibilidade térmica de 0,55 W/m.K.

A caracterizacdo das argamassas térmicas de desempenho melhorado, com adigdo do

agregado de aerogel, encontra-se indicada, na tabela 2.4.

Tabela 2.4 Propriedades das argamassas térmicas industriais compostas por agregados de aerogel.

Autor Mat. Isolante/ %

Ligante kg/m?® A [Wim.K MPa
(Fabricante) 9 de substituicao P [kg/m’] [ 1 el ] [MPa]
Achard et
- Aerogel / n.d. 156 0,0268 - -
al. (2011)
Stahl et al.
- Aerogel / 60-90% 200 0,025 - -
(2012)
Julio et al. Cimento e cinzas
Aerogel / 100% 418 0,066 0,47 304
(2015) volantes

Cal hidréaulica

(NHL 5); Cimento
Cabot* o Aerogel / n.d. 220 0,028 0,3-0,4** -
branco; Hidréxido

de célcio.
Legenda: p — massa volumica aparente; A — coeficiente de condutibilidade térmica; f. — resisténcia a compressao; Ed —
médulo de elasticidade dinamica. *Valores indicados pelo fabricante. **Resisténcia & compressdo quando combinada
com a 497 emulsion (confere maior resisténcia).

Os estudos indicados revelam que a introdugdo de aerogel numa argamassa térmica
melhora significativamente a sua massa volumica aparente, obtendo-se valores entre os 156 e
418 kg/m3 e reduz bastante a condutibilidade térmica, atingindo-se valores compreendidos entre
0,025 e 0,066 W/m.K. Contudo, relativamente a resisténcia a compressao (grande parte das
vezes omissa), com a adicdo de aerogel a argamassa reduz consideravelmente a sua
capacidade resistente, podendo facilmente atingir valores inferiores a classificacéo estabelecida

pela norma EN 998-1 (CEN, 2010). No entanto, a comunidade cientifica esta ciente de que é
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bastante dificil manter a resisténcia com valores de acordo com a norma e por essa razao a
classificacdo encontra-se em discussdo. Novas classificacbes foram apresentadas para
argamassas térmicas com agregados de EPS, Fpr EN 16025-1 (CEN, 2012) e classificagfes
semelhantes poderdo ser efetuadas considerando diferentes agregados leves, homeadamente

aerogel, uma vez que apresentam resisténcias igualmente inferiores a classe CS I.

Por dltimo, também se observam comportamentos néo lineares ou reprodutiveis entre
varios estudos o que levanta questdes ao nivel das argamassas preparadas ou da metodologia

de medicdo da condutibilidade térmica.
2.7 Sintese do capitulo

Com base em estudos realizados relativamente aos gastos energéticos nos diversos
sectores econdmicos, conclui-se que o sector da construcéo é o que mais energia consome. O
maior fator para esta contribuicdo é a energia utilizada no aquecimento e arrefecimento das
habitacdes (Enerdata, 2012).

Para solucionar esta problematica diversos materiais e sistemas de isolamento tém sido
desenvolvidos e ocupado o seu lugar no mercado construtivo. Um desses sistemas sdo o0s
ETICS, que se caracterizam por ser um bom sistema de isolamento exterior. Apesar de revelar
bastantes pontos positivos, a necessidade de méo-de-obra especializada e a impossibilidade de
aplicacdo em zonas irregulares, especialmente e contexto de reabilitacéo, séo aspetos de relevo
que justificam o desenvolvimento de argamassas térmicas (compostas por agregados leves

isolantes em substituicdo dos agregados correntes de areia).

Apbs estudos laboratoriais e analises dos fabricantes a estas argamassas, constata-se
gue é uma solugdo a considerar, com muito boas propriedades e com um potencial elevado de
aplicacéo, possibilitando a exploracéo de outros agregados leves na sua composi¢éo. Verificou-
se pela literatura técnica que a incorporacédo de nanomateriais, como o aerogel de silica, permite
melhorar ainda mais o desempenho térmico das argamassas, com reducdes de 50-65% no que
respeita a condutibilidade térmica, quando comparadas com argamassa térmicas correntes
(0,07-0,05 W/m.K)

Tendo como base a recolha bibliografica efetuada pode-se retirar alguns aspetos de
maior relevancia. As argamassas térmicas de desempenho melhorado atingem classificacdes de
T1 (A £ 0,10 W/m.K) no que respeita & condutibilidade térmica e nos casos com agregados
isolantes inovadores, revelam-se inferiores as obtidas pelos ETICS (0,035 W/m.K). Apresentam
ainda uma massa volimica aparente bastante variada, tendo como valores minimos 150-200
kg/m3 e um modulo de elasticidade dindmico razoavelmente baixo, o que é relevante para um
bom comportamento a fendilhagédo (150-1000 MPa). Quanto a resisténcia a compressao, em

relacdo as argamassas térmicas de agregados correntes de EPS e cortica, os valores encontram-
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se dentro dos padrdes definidos pelas Normas Europeias, classe CSI (0,4-2,5 MPa), no entanto

tendencialmente os valores da resisténcia sdo baixos.

O aerogel tem-se revelado um agregado leve de grande desempenho térmico e
suficientemente flexivel para a sua aplicagdo em argamassas térmicas, podendo representar

uma aplicagdo futura nas argamassas de isolamento térmico.

No seguimento dessa ideia, surgiu a possibilidade da realizacdo de um estudo que
avaliasse a influéncia da adicdo de aerogel em argamassas térmicas (com maior incidéncia no
desempenho térmico), de modo a contribuir para o estudo e desenvolvimento de novas
formulagbes. No capitulo seguinte é detalhada a caracterizac@o e descricdo das argamassas

produzidas e ensaios realizados durante toda a campanha experimental.
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3 Caracterizagcéo do trabalho experimental

3.1 Considerac0Oes gerais

Neste capitulo, pretende-se descrever os procedimentos experimentais necessarios para
a avaliacdo do comportamento térmico e mecénico de argamassas térmicas industriais com a

introducéo de aerogel na sua constituicao.

Seréo detalhados todos os ensaios, procedimentos e materiais utilizados nesta campanha
experimental, com vista a elucidar relativamente ao trabalho realizado para a caracterizacéo das

argamassas produzidas.

Esta caracterizagdo passa pela analise das argamassas em estado fresco, isto é, durante
a sua producdo, e no estado endurecido. No estado fresco determina-se a massa volimica
aparente e no estado endurecido avalia-se a massa volumica aparente da argamassa
endurecida, a condutibilidade térmica, a resisténcia a compressao, o médulo de elasticidade

dindmico e o médulo de tor¢éo.

No estado endurecido caracterizou-se as argamassas em dois instantes, aos 28 e aos 31
dias. No primeiro (28 dias) as amostras foram sujeitas a condi¢cbes da camara de cura seca
(temperatura a 20°C + 5°C e uma humidade relativa de 65% * 5%), denominando-se estado
endurecido humido. Num segundo momento, apés 3 dias na estufa elétrica a 60°C (totalizando
31 dias desde a sua producdo), em condicdes de meio ambiente, determinou-se a massa
volimica aparente e a condutibilidade térmica. Este estado designa-se por estado endurecido

seco.
3.2 Descricdo do plano de ensaios

Esta campanha experimental, constituida por 3 fases distintas, foi realizada com vista a
uma andlise e comparacao das propriedades térmicas e mecanicas de argamassas térmicas de
diferentes constituicdes. Para isso, numa primeira fase, foram produzidas 12 argamassas
térmicas, tendo 6 delas como base da mistura uma argamassa industrial composta por
agregados leves de EPS (AEPS) e as restantes 6 por outra argamassa industrial constituida por
agregados leves de perlite (APeTlit®), A estas argamassas industriais foi adicionado aerogel de
silica, em diferentes quantidades, permitindo o estudo da sua influéncia ao nivel do o seu
desempenho térmico e mecanico, analisando assim a quantidade 6tima que confere as melhores

caracteristicas possiveis a argamassa.

Para cada uma das argamassas industriais foi produzida uma amostra de referéncia, ou
seja, com 0% de aerogel adicionado e cinco amostras com percentagens de aerogel adicionado
de 25%, 56%, 119%, 133% e 181% da massa total da argamassa industrial, tal como indicam as

tabelas 3.1 e 3.2. A quantidade de agua utilizada em cada mistura foi determinada durante a

31



producéo, de acordo com a trabalhabilidade e a capacidade de aglutinagdo dos componentes da

argamassa.
Tabela 3.1 Quantidades utilizadas na producao das argamassas com agregados EPS.

Designacdo Aerogel/A®Ps  AEPS [g]  Aerogel [g] Total [g] H,0 [g] H,O0/P6

Al 0 100,00 0,00 100,00 120,00 1,20
A% 0,25 40,00 10,00 50,00 80,00 1,60
A58 0,56 40,00 22,50 62,50 80,00 1,28
A1 1,19 40,00 47,50 87,50 110,00 1,26
Al33 1,33 40,00 53,00 93,00 140,00 1,51
A181 1,81 40,00 72,50 112,50 225,00 2,00

Tabela 3.2 Quantidades utilizadas na producéo das argamassas com agregados de perlite.

Designacdo Aerogel/APerlite  pPerlite (41 Aerogel [g]  Total [g] H,0 [g] H,O/P6

S0 0 70,00 0,00 70,00 105,00 1,50
§25 0,25 50,00 12,50 62,50 83,00 1,33
§56 0,56 50,00 28,00 78,00 98,00 1,26
s119 1,19 50,00 59,50 109,50 150,00 1,37
§133 1,33 50,00 66,50 116,50 165,90 1,42
sist 1,81 50,00 90,50 140,50 198,00 1,41

Relativamente aos provetes, foram utilizados diferentes tipos de provetes com vista a
ensaios distintos a realizar aos 28 dias em que a descricdo referente aos mesmos se apresenta

na tabela 3.3.

Tabela 3.3 Descri¢do dos provetes utilizados na primeira fase do trabalho experimental.

Provetes Ensaio Quantidade Dimensdes [mm] Volume [cm3]
Condutibilidade
Cilindrico reduzido o 24 60x20 56,55
térmica
) ) ] Resisténcia a
Prismatico cubico 12 40x40x40 64,00
compressao
Maodulo de
Prismético alongado elasticidade 12 80x20x20 32,00
dinamico

Legenda: Dimensdes dos provetes cilindricos definem-se por [D] x [h] e dos prismaéticos por [L] x [I] x [h] (D - diametro da
amostra; h — altura; L — comprimento; | — largura).

Produziu-se um total de 48 amostras, 24 em que se utilizou a argamassa industrial AEPS

e outras 24 com a utilizacdo de APerlite, Para cada argamassa em estudo produziu-se ainda 4
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amostras cada uma associada a um ensaio distinto. Os provetes encontram-se ilustrados na
figura 3.1.

Figura 3.1 Provetes utilizados na primeira producéo de argamassas.

Como mostra a tabela 3.3, para a caracterizacdo das argamassas quanto ao seu
desempenho térmico foram produzidas amostras cilindricas (figura 3.1), com o objetivo da utilizagéo
de uma sonda de contacto. No entanto, devido ao facto da gama de valores detetados por esta
sonda para certas argamassas ndo ser o mais indicado (elevado), foram, posteriormente,
produzidas amostras que permitissem o uso de uma sonda de agulha, destinada a gamas de valores
inferior a sonda de contacto (0,04 — 0,3 W/m.K), mais especificamente, compreendidos entre 0,01 —
0,05 W/m.K.

Figura 3.2 Provetes utilizados na segunda producao de argamassas.

Nesta segunda fase, para a producao destas amostras foram utilizados moldes cilindricos de
cartdo plastificado em base de cartdo, com didmetro de 80 mm e altura de 130 mm,
aproximadamente. Produziram-se 6 amostras, em que 3 delas tém como base a argamassa
industrial AFPS (A119, A133 A181) e as restantes a APerlite (S119 g133 g181)  Ag amostras podem-se

observar na figura 3.2.
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De modo a validar os resultados da condutibilidade térmica obtidos anteriormente pela
sonda de agulha, procedeu-se, numa terceira e Ultima fase, a producdo de amostras em dois
provetes diferentes, com o intuito de comparar valores; para a mesma argamassa utilizaram-se
métodos de medicao distintos. Produziram-se 8 amostras, em 4 das quais se utilizaram provetes
cilindricos de 50mm de didmetro e 130mm de altura, com vista a aplicacdo da sonda de agulha e
nas restantes 4, provetes prismaticos de 330x330x30mm? para a aplicacdo do método Heat Flow
Meter (HFM), ambos para a determinac@o da condutibilidade térmica da argamassa. Para estas
producBes escolheram-se as argamassas Al°0, A133,5100 e G133 por se enquadrarem com os

objetivos pretendidos. Os 8 provetes podem observar-se na figura 3.3.

Figura 3.3 Provetes utilizados na terceira producdo de argamassas.

As quantidades utilizadas na terceira producgdo, tanto para as argamassas com
agregados de EPS, como para as de agregados de perlite, estdo indicadas nas tabelas 3.4 e 3.5.
Pode-se constatar que a relagdo H,O/P6 é ligeiramente superior comparativamente com as

argamassas equivalentes, produzidas nas duas primeiras fases.
Tabela 3.4 Quantidades utilizadas na producdo das argamassas de EPS na terceira fase.

Designacdo  Aerogel/AEPS AEPS [g] Aerogel [g]  Total [g] H,0 [g] H,0/P6
Al00 1,00 200,00 200,00 400,00 631,00 1,58
A133 1,33 200,00 266,00 466,00 790,00 1,70

Tabela 3.5 Quantidades utilizadas na producéo das argamassas de perlite na terceira fase.

Designacdo Aerogel/APerlite  APerlite o7 Aerogel [g]  Total [g] H,0 [g] H,0/P6
s100 1,00 200,00 200,00 400,00 631,00 1,58
§133 1,33 200,00 266,00 466,00 790,00 1,70
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3.3 Caracterizagdo dos materiais constituintes das argamassas

Nesta producéo, como mencionado, foram utilizadas duas argamassas industriais de
composicéo distintas (AEPS e APerlite) e ym material de elevadas propriedades térmicas, o aerogel
silica. Seguidamente descrevem-se as caracteristicas dos materiais constituintes e das

argamassas industriais.
3.3.1 Argamassa industrial AEPS

Esta argamassa, denominada argamassa industrial AEPS, é um produto melhorado de
forma a proporcionar um desempenho térmico elevado da superficie de aplicacé@o e é usualmente

utilizado para isolamento tanto de paredes novas como reabilitadas.

E um produto de isolamento térmico continuo de base mineral, de cor amarelada e
composto por ligantes minerais (cal e cimento), cargas minerais, adjuvantes especiais
(reoldgicos, introdutores de ar, resina e hidr6fugos de massa) e cargas leves, em particular
agregados de EPS. As propriedades principais desta argamassa industrial encontram-se

indicadas na tabela 3.6.

Tabela 3.6 Propriedades fisicas da argamassa industrial AFPS [w17].

Massa volumica aparente do pé 140 + 2,5 kg/m?3
Massa volumica aparente de pasta 350 + 7.5 kg/m3
Massa volumica aparente endurecido 150 £ 5,0 kg/m3
Condutibilidade térmica (A): 0,042 W/m.K (T1)
Resisténcia a compresséo Categoria - CSI (0,4-2,5 N/mm?)

3.3.2 Argamassa industrial gAPertite

Do mesmo modo que a AFPS, a argamassa industrial A?¢T!¢ & também ela um produto
de melhoria do desempenho térmico de uma superficie, no entanto de diferente composicao.
Este material € uma argamassa de revestimento ainda em estudo num laboratério industrial e

pode ser designada como um reboco super isolante (RSI).

Contém na sua constituicdo ligantes minerais, como cimento de Portland e outros

cimentos reativos e ainda agregados leves de perlite expandida.
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3.3.3 Aerogel de silica

O aerogel de silica € um material de elevadas capacidades de isolamento térmico e que

pode tomar diferentes finalidades e formatos.

Neste trabalho experimental foi utilizado como agregado leve em adigéo as argamassas
térmicas industriais, conferido assim ao material uma massa volimica ainda mais baixa e

melhores propriedades térmicas.

Figura 3.4 Aerogel utilizado nas producgdes.

O aerogel de silica utilizado, € um agregado de formato granulado (figura 3.4),
considerado transltcido, amorfo, hidrofébico e foi produzido por secagem supercritica. Apresenta
uma durabilidade e resisténcia & humidade e ao calor bastante substancial. E um material ndo
téxico quando inflamado ou exposto a elevadas temperaturas e apresenta ainda capacidade de
manter as propriedades térmicas apds ser presente a ciclos de envelhecimento acelerado a 200
°C num ambiente humido saturado. As principais caracteristicas do material estao indicadas na
tabela 3.7 [W14].

Tabela 3.7 Propriedades fisicas do aerogel de silica utilizado [W14].

Tipo de particulas Granulado
Dimensoes das particulas 0.01 -4 mm
Massa volumica aparente 60 - 100 kg/m3

Diametro dos poros 8-25nm

0,018-0,020 W/m.K - (dependendo da

Condutibilidade térmica ]
granulometria)
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3.4 Producao das argamassas

Para a producéo das argamassas referidas (AEPS e APerlite) seguiu-se o processo descrito, de
modo a que as condi¢des sejam semelhantes para todas as argamassas, podendo assim realizar-
se uma analise comparativa e obter resultados fiaveis. O processo descrito teve como base a NP
EN 196-1 (IPQ, 2006), com ligeiras adaptacdes.

e Em primeiro lugar procedeu-se a pesagem do produto em p6 e do aerogel, utilizando a
balanca com uma precisdo de 0,01 g;

e Misturou-se o produto em p6 com o agregado (aerogel) num saco de plastico, de modo
a homogeneizar o material,

e Retirou-se o material do interior do saco, colocou-se no recipiente misturador e de
seguida acrescentou-se aos poucos a agua necessaria, enquanto se misturava
manualmente com uma espatula toda a mistura (figura 3.5 a, b). Procedeu-se deste
modo até que a argamassa tivesse a consisténcia ideal, isto &, propriedades aderentes
e trabalhabilidade. Os dados referentes as quantidades de agua utilizada para cada
argamassa estao indicados na tabela 3.1 e 3.2;

¢ Quando atingida a quantidade de adgua necesséria, realizou-se a mistura mecénica a
uma velocidade de rotacao lenta e durante 120s;

e Removeu-se o material aderente as paredes do recipiente, com a ajuda de uma espatula,
juntando-o ao restante;

¢ Com a argamassa preparada determinou-se a massa volimica da mesma, com o auxilio

de um recipiente metalico, de volume conhecido (200 ml) e mediu-se a sua massa (figura
3.5¢).

Figura 3.5 Mistura e preparacao da argamassa (a, b) e determinacao da sua densidade (c).

e AplOs a devida limpeza e a colocacdo das pecas do molde no devido local,
convenientemente montadas, aplicou-se 6leo descofrante;

e Colocou-se a argamassa no interior dos moldes em duas camadas, em que em ambas
as camadas foram compactadas 25 vezes com o auxilio de um pildo destinado para o

efeito (figura 3.6);
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e Alisou-se a superficie com uma espatula;

Figura 3.6 Preparacgéo dos provetes.

e Colocaram-se os moldes num saco de polietileno e dentro da camara de cura seca a
temperatura ambiente (20°C + 5°C) e com uma humidade relativa de 65% * 5%. Os
provetes permaneceram neste local durante 7 dias;

e Terminando este periodo, procedeu-se a descofragem dos provetes, mantendo-os na
camara até aos 28 dias, data em que se realizaram os ensaios em estado endurecido.

Este processo foi repetido em todas as producdes, apenas alterando as quantidades de

aerogel, argamassa industrial e agua. As quantidades encontram-se na tabela 3.1 e 3.2.

Relativamente & segunda e terceira producdes, feitas com vista a utilizacdo da sonda de
agulha (ensaio a condutibilidade térmica), houve a necessidade de executar uma ligeira perfuragdo
ainda em estado fresco. Esta perfuracdo efetua-se por se ter verificado, ao inserir a sonda, a fratura
da amostra em estado endurecido, devido a variacéo do volume. Para esta perfuracao foi utilizada
a propria sonda de agulha, de modo a que o orificio apresentasse as mesmas dimensfes da sonda
(cerca de 4mm de didmetro), mantendo-se assim, no momento dos ensaios no estado endurecido,

a sonda suficientemente justa a amostra.

3.5 Caracterizacdo das argamassas em estado fresco

3.5.1 Massa volumica aparente da argamassa em pasta

Segundo a norma EN 1015-6 (CEN, 1998), a massa voliumica aparente de uma amostra
é definida pela razao entre a sua massa e o volume, tendo como simbologia a letra grega p e

como unidade S.I. kg/m3.

m; —m

(3.1)
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em que:

p — Massa volumica aparente da amostra [kg/m3];
m, — Massa da do recipiente [kg];

m, — Massa total da amostra [kg];

V — Volume da amostra [m3].

Para a determinacéo desta propriedade da argamassa em estado fresco foi definido um
processo com base na norma europeia EN 1015-6 (CEN, 1998), com algumas adaptacfes, em
que houve a necessidade de utilizar um recipiente, uma balanca de precisdo 0,01g e uma

espatula.

e Em primeiro lugar realizou-se a medi¢do do volume e da massa do recipiente a utilizar
neste processo, tarando-o no imediato (utilizou-se um recipiente de 200 ml, apesar de
segunda a norma se definir mais indicado um recipiente de aproximadamente 1L, o que
poderéa causar alguma incerteza adicional na sua determinacao);

o De seguida, procedeu-se ao enchimento de metade do recipiente com a argamassa em
estudo e a posterior compactacdo com 5 pancadas verticais;

e Por ultimo, encheu-se o restante volume do recipiente, repetiu-se as 5 pancadas
verticais, alisou-se a superficie do recipiente, tirando o excesso e determinou-se a massa
da amostra (as pancadas referidas substituem a mesa vibratéria estipulada nas normas

europeias).

Tendo em conta a expressao indicada na equagédo 3.1, calculou-se a massa volumica
aparente da argamassa em estado fresco.

3.6 Caracterizacdo das argamassas em estado endurecido

3.6.1 Massa volumica aparente da argamassa endurecida

A massa volimica aparente de uma argamassa endurecida, tem o mesmo principio de
célculo que em estado fresco, isto &, define-se pela razdo entre a massa e o volume (razéo
definida na norma EN 1015-10 (CEN, 1999), e foi determinada com a pesagem das amostras
cilindricas com destino ao ensaio a condutibilidade térmica (tabela 3.3). Isto € possivel dado que
este ensaio € ndo destrutivel e mantém as amostras intactas para os ensaios posteriores. Os
equipamentos utilizados foram a balanca de precisdo 0,01g e uma craveira digital, para a

medicdo da massa e do volume das amostras respetivamente.

Este ensaio efetuou-se em condi¢cdes ambiente, ou seja, 20°C £ 5°C e ao fim de 28 dias,

periodo geralmente aceite no que diz respeito a cura de argamassas. Apds a secagem das
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amostras na estufa elétrica 60°C durante 3 dias estas ensaiaram-se novamente, nas mesmas

condi¢cdes ambiente.
3.6.2 Ensaio a condutibilidade térmica da argamassa endurecida

A condutibilidade térmica € uma caracteristica dos materiais que indica a quantidade de
energia que é transmitida por metro com o incremento de um grau e que tem como unidade S.I.
W/m.K. Para a sua determinacéo recorreu-se ao equipamento ISOMET 2114 (2104) utilizando o
método transiente e a um equipamento que aplica 0 método Heat Flow Meter (HFM), isto €, um

método estacionario.

O equipamento ISOMET 2114 (2104), consiste num aparelho de medicdo portatil que
pode ser equipado com uma sonda de contacto ou de agulha, neste caso mais aconselhada para

valores numa gama inferior a 0,05 W/m.K (figura 3.7).

Figura 3.7 Ensaio da condutibilidade térmica com a sonda de contacto e de agulha.

Tal como o ensaio da massa volumica aparente, ensaiou-se as amostras em dois
momentos. Ao fim dos 28 dias em que se retirou as amostras da camara de cura seca e aos 31
dias, ap6s a sua secagem na estufa elétrica. Em ambas as situagfes as condi¢des atmosféricas

consideram-se meio ambiente, 20°C + 5°C.

Relativamente as dimensfes aproximadas das sondas utilizadas, a de contacto tem 60

mm de didmetro e a de agulha 4 mm de didmetro e de altura 110 mm.

Para a realizacao deste ensaio foi necessario:

e Ligar o aparelho a corrente;

e Ligar a sonda de contacto/agulha ao aparelho;

e Colocar a amostra numa placa de EPS, com a superficie de menor rugosidade voltada
para cima, de modo a otimizar o contacto entre a amostra e a sonda, no caso da sonda
de contacto. No caso da sonda de agulha, a superficie ndo tem qualquer importancia,
mas ter em atengéo o facto de sonda estar justa a amostra;

e Colocar a sonda em contacto/no interior da amostra;
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e Ligar o equipamento premindo o botdo Power durante 3 segundos;

¢ Definir a gama de valores esperados, 0,04 — 0,3 W/m.K para a sonda de contacto e 0,015
— 0,05 W/m.K para a de agulha (valores indicados na ficha técnica ISOMET 2114);

e Premir tecla F1;

e Ao fim de cerca de 30 min, assim que terminar a andlise, é possivel consultar os

resultados premindo a tecla F4.

No caso dos ensaios apds a secagem das amostras o procedimento é semelhante, com
a pequena ressalva de que no momento de as retirar da estufa elétrica, envolvé-las com papel
aderente, de modo a que durante o processo de medicdo dos valores, estas ndo absorvam
qualquer humidade que possa contaminar a amostra. Garantir ainda que as amostras sao
arrefecidas a temperatura ambiente antes de proceder as medi¢des.

Em relacéo aos ensaios com a sonda de agulha, note-se que o ensaio se efetuou com a
penetracdo completa da agulha até que esta se situasse a cerca de 20 mm da extremidade da

amostra e em condi¢des atmosféricas de temperatura meio ambiente, 20°C + 5°C.

O outro equipamento utilizado para a determinacéo do coeficiente de condutibilidade
térmica das argamassas baseia-se no método estacionario de fluxo de calor, Heat Flow Meter
(HFM). Este método consiste na emissédo de um fluxo de calor, em condi¢Bes estacionarias,
através da amostra, entre duas placas de temperaturas distintas (313,15K e 333,15K ou 40°C e
60°C), embora constantes ao longo de todo o ensaio. Todo o sistema é envolvido por um isolante
térmico (A = 0,035 W/m.K), de modo a reduzir a perdas de calor e a placa quente é protegida por
um anel de guarda, que garante um fluxo de calor unidirecional. As dimensfes das amostras
utilizadas sdo de 330x330x30 mm3. O ensaio foi realizado por uma entidade externa e como
descrito por Senff et al. (2016). Este foi monitorizado durante um periodo minimo 12 horas, para
garantir a estabilizacdo do valor de fluxo térmico. A representacdo esquematica da medi¢cédo da
condutibilidade térmica através do método HFM, com dois transdutores de fluxo de calor e uma

amostra, pode ser observada na figura 3.8.

Placa Fria

0,03 m Amostra Transdutores de fluxo de calor

Placa Quente

Figura 3.8 Representacao esquematica do ensaio HFM (adaptado de Senff et al., 2016).
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O procedimento experimental aplicado segue as normas ASTM C518 (ASTM, 2010) e
baseia-se nas seguintes instru¢des (Melo, 2014):

e Conexdo do equipamento a um sistema de refrigeracdo, de modo a manter as
temperaturas constantes ao longo de todo o ensaio;

e Posicionar a amostra no interior do aparelho, paralelamente as placas, e ajustar as
placas a amostra;

e Monitorizar o fluxo de calor e as temperaturas de ambas as placas ao longo de 12 horas;

e Define-se como critério de paragem do ensaio, quando néo se verificar variagao do fluxo

de calor em duas medicSes consecutivas.

Com base na lei de Fourier, calcula-se o coeficiente de condutibilidade térmica de acordo
com a equacao 3.2 (Senff et al., 2016).
SIEI * S”E” L

_ = 3.2
A > * T (3.2)

Onde:

A — Coeficiente de condutibilidade térmica (W/m.K);

S’ e S” — Fatores de calibragé@o dos transdutores de fluxo de calor (W/m2V);

E’ e E” — Valor do fluxo de calor obtido pelos transdutores (V);

L — Distancia entre as placas ou espessura da amostra (mm);

At — Variagdo da temperatura através da amostra (°C).

Devido ao facto de a condutibilidade térmica variar com as condi¢cdes de humidade e
temperatura, e que os ensaios efetuados através do método HFM terem sido realizados a
temperaturas superiores aos restantes ensaios, € necessario converter os valores de HFM, de
modo a serem comparaveis com os valores obtidos pelos outros métodos. Segundo a norma ISO
10456, os valores podem ser declarados para uma de quatro condi¢cdes possiveis: 1a)
temperatura de referéncia de 10°C e estado seco; Ib) temperatura de referéncia de 10°C e teor
em agua para as condicdes de equilibrio a 23°C e 50% de humidade relativa; I1a) temperatura
de referéncia de 23°C e estado seco; IIb) temperatura de referéncia de 23°C e teor em agua para
as condi¢Bes de equilibrio a 23°C e humidade relativa de 50%; sendo que, com a exceg¢ao dos
valores obtidos pelo método HFM, todos os ensaios foram efetuados em condi¢des semelhantes
as descritas em lla) e Ilb). Segundo Gomes et al. (2017), para estas condi¢cdes a conversao

considerada esta descrita nas equacdes 3.3 e 3.4.
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F; = efi(ia=t1) (3.3)
Onde:

F; - Fator de converséo; para a temperatura (i = T), para o teor em agua (i = y) e para a
idade (i = a);

fi - Coeficiente de converséo; para a temperatura (i = T), para o teor em 4gua (i = y) e

para a idade (i = a);

i, - Temperatura (i=T), teor em &gua (i = ) ou idade (i = a) para as primeiras condi¢cfes

estabelecidas;

i, - Temperatura (i = T), teor em 4gua (i = y) ou idade (i = a) para as segundas condic¢des

estabelecidas;
O valor da condutibilidade térmica convertido obtém-se através da equacgéo 3.4.
Ay = xFpxFy*F, (3.4)
Em que:
A, - Coeficiente de condutibilidade térmica nas condic¢des iniciais;
A, - Coeficiente de condutibilidade térmica nas segundas condicdes;
F; - Fator de converséo de temperatura;
F, - Fator de conversdo do teor em agua;
F, - Fator de converséo da idade;
3.6.3 Ensaio aresisténcia mecéanica da argamassa endurecida

Este ensaio tem como objetivo a determinagéo da resisténcia a compressao do material
em causa e para tal utilizou-se o equipamento SEIDNER Form + Test (modelo 05/200/10 DM 1)
com célula 200 KN. Segundo a norma EN 1015-11 (CEN, 1999) realizou-se, aos 28 dias, 0 ensaio
para as 12 argamassas, ou seja, com 6 percentagens diferentes de aerogel para AEPS e APerlite,

incluindo a de referéncia.

ApGs a colocacdo correta da amostra no equipamento, isto é, com a superficie mais

irregular para um dos lados, de modo a que as duas faces lisas estejam em contacto com os
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pratos, fez-se elevar o prato inferior levando o provete a rotura por compressao, como se pode

observar na figura 3.9.

Figura 3.9 Realizacdo do ensaio da resisténcia a compressao.

O resultado medido pelo aparelho é relativo ao valor maximo em kN da carga aplicada e
para a determinacao da resisténcia é necessario calcular a razdo entre esta e a area de contacto.
Note-se que area de contacto (4,) foi de 1600 mm?2 (40x40 mm), ver equacao 3.5.

fe= (3.5)

n:>|*':q

Onde:

f. — Resisténcia & compresséo da amostra [MPa];

F. — Carga aplicada pelo prato inferior [kN];

A, — Area da amostra em contacto com o prato [mm?)].

3.6.4 Ensaio ao mdédulo de elasticidade dindmico da argamassa
endurecida

Para a determinagdo do modulo de elasticidade dindmico foi necesséria a utilizagao do
equipamento GrindoSonic MK5 “industrial” com vista a medicdo do modo de vibragdo a flexdo e
a torcdo (que permite a determinacdo do coeficiente de Poisson) e uma balanga com preciséo
de 0,01 g.

Os ensaios foram realizados, aos 28 dias, com provetes de 80x20x20 mm, baseados na
norma ASTM E1876-01 (ASTM, 2006) e no manual do equipamento, e que 0 seguinte

procedimento foi aplicado:

e Em primeiro lugar mediu-se a massa da amostra e registou-se o valor;
e Colocou-se a amostra numa base esponjosa;

e Conectou-se a agulha ao aparelho e ligou-se 0 mesmo;
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e Posicionou-se a agulha e aplicou-se varias pancadas secas na amostra até o valor obtido
estabilizar (o local onde posicionar a agulha esta definido no manual do equipamento,
tanto para o modo de vibragéo a flexdo, como para o de torcdo e pode observar-se na
figura 3.10).

Figura 3.10 Ensaio para a determinacdo do modo de vibragéo a flexao e a tor¢ao.

Pode entéo determinar-se o médulo de elasticidade dindmico através da equacéo 3.6.

mx f2 L3
E = 0,9456 Iy =5+ Cl

(3.6)

Em que:

m — Massa da amostra [g];

fr — Frequéncia do modo de vibragéo a flexao [Hz],
b — Largura da amostra [mm];

L — Comprimento da amostra [mm];

t — Espessura da amostra [mm];

C1 — Fator de correcdo para o modo de flexdo fundamental, tendo em conta a

espessura finita do provete e coeficiente de Poisson.

No entanto, com o equipamento € disponibilizado um software, GENEMOD, que
determina tanto o modulo de elasticidade, como o modulo de torgdo e o coeficiente de Poisson,

inserindo os dados necessarios ao seu calculo, como as dimensdes da amostra e a sua massa.

3.7 Sintese do capitulo

Ao longo deste trabalho experimental foram produzidas 14 argamassas distintas, sete
delas tendo como base uma argamassa industrial de agregados leves de EPS e as restantes

sete com base uma argamassa industrial de agregados leves de perlite expandida, onde as sete
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argamassas distintas para cada argamassa industrial, sdo constituidas por diferentes

guantidades de aerogel.

Foram produzidos cinco tipos de amostras para cada argamassa, com moldes distintos,
com o objetivo de caracterizar as mesmas relativamente & condutibilidade térmica (HFM, sonda

de contacto e de agulha), resisténcia a compressao e ainda ao médulo de elasticidade dinamico.

Caracterizou-se todas as argamassas no seu estado fresco, numa fase inicial da campanha
(dia da producéo) e no estado endurecido, tanto ao fim de 28 dias na cAmara de cura seca, como

apos 3 dias de secagem na estufa a 60 °C (31 dias).

Na tabela 3.8 encontra-se indicado o nimero de ensaios realizados para cada argamassa
térmica ao longo da campanha experimental, que totalizam 141 ensaios. Os resultados obtidos

nestes ensaios séo apresentados e analisados no capitulo 4.
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Tabela 3.8 Total de ensaios realizados durante a campanha experimental.

. Massa volumica o L Resisténcia a Moédulo de elasticidade
Ensaios Condutibilidade térmica - S
aparente compresséo dinamico
Norma EN 1015-10 - EN 1015-11 ASTM E1876-1
ISOMET 2114 (2104) SEIDNER Form + : ;
Argamassas | gquipamento | Balanca 0,01g HFM Test (modelo L
Sonda de contacto | Sonda de agulha 05/200/10 DM 1) industrial
Provetes 60x20 60x20 80x130 e 50x130 330x330x30 40x40x40 80x20x20
Dias 28 31 28 31 28 31 31 28 28
= A° 2 2 2 2 - - - 1 2
= A% 2 2 2 2 - - - 1 2
>
S A%6 2 2 2 2 - - - 1 2
@& | A100 1 1 - - 1 1 1 - -
N 53]
g < 119
g A 2 2 2 2 1 1 - 1 2
S A133 2 2 2 2 2 2 1 1 1
< Al81 _ 2 2 2 2 1 1 ] 1 1
0 N° Ensaios
= S 2 2 2 2 - - - 1 1
= §25 2 2 2 2 - - - 1 -
= 56
Er S 2 2 2 2 - - - 1 1
ﬁ E leO _ - - _ _ _ _ _ _
E h S119 2 2 2 2 1 1 - 1 1
S §133 2 2 2 2 - - - 1 1
<5 §181 2 2 2 2 ] 1 1
Total de ensaios 25 25 24 24 2 12 15
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4 Apresentacao e discusséao de resultados
4.1 Consideracdes gerais

Neste capitulo pretende-se avaliar os resultados obtidos ao longo do trabalho
experimental, discutindo e comentando-os, de modo a caracterizar as propriedades referentes
ao comportamento mecanico e desempenho térmico das diferentes argamassas industriais

térmicas em estudo.

4.2 Caracterizacdo das argamassas no estado fresco

4.2.1 Adicdo de 4gua e trabalhabilidade das argamassas

Devido a reduzida fluidez das argamassas produzidas, ndo é de grande relevancia a
realizacdo do ensaio de espalhamento, porque dificlmente se obtém uma correspondéncia entre
uma trabalhabilidade aceitavel e um valor segundo proposta normativa EN 998-1 (CEN, 2010).
Como tal, o ensaio referido ndo foi efetuado nem analisado no decorrer desta campanha

experimental.

A quantidade de &gua adicionada a cada argamassa, determinou-se consoante a
trabalhabilidade apresentada pela mesma. Durante as produgdes, verificou-se uma diminuigdo de

trabalhabilidade com o0 aumento da quantidade de aerogel, para a mesma quantidade de 4gua.

No que se refere as argamassas AFPS, todas as argamassas produzidas, isto &, até uma
relacdo Aerogel/AEPs de 1,81, apresentam uma boa trabalhabilidade, como se pode observar na

figura 4.1.

O mesmo ndo se pode afirmar para as argamassas AFelit® dado que se verificou alguma
dificuldade na sua producdo com boa trabalhabilidade. Este facto foi especialmente notério para as
argamassas de maior relacao Aerogel/APerlite (§133 @ §181) tendo em conta as quantidades de agua
utilizadas (figura 4.2). As razbes pelas quais se detetou uma fraca trabalhabilidade nestas
argamassas, passam por uma reduzida quantidade de materiais aglutinantes na mistura e pela
argamassa industrial se caracterizar como de presa acelerada, o que leva a uma secagem e um

endurecimento demasiado rapidos das argamassas.

Figura 4.1 Amostra de AEP$ em estado fresco.
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A figura 4.2 mostra a relagdo agua/argamassa industrial para as duas argamassas

industriais com o aumento da percentagem de aerogel na amostra.

Verifica-se que para grandes quantidades de aerogel, ha a necessidade de aumentar
ligeiramente esta relag@o de modo a produzir-se uma argamassa de boa trabalhabilidade. Este facto

pode levar a um aumento da massa volimica aparente em estado fresco.

_ 2,20 Argamassa EPS
g 2,00 Argamassa perlite R?2=0,644
(%2}
3 1,80
£
o 1,60
< R?=0,3978
S 1,40
T
o 1,20
AT
&
E 1,00
0 0,5 1 1,5 2

Aerogel/Argamassa industrial

Figura 4.2 Variagdo da relacao H,O/Arg. industrial com o aumento da percentagem de aerogel na mistura.

Considerando a figura 4.2 pode-se observar uma tendéncia polinomial de 2° grau para
ambas as argamassas industriais, com uma ligeira subida para Aerogel/Argamassa industrial
superior a 1,0. Esta constatacdo pode justificar o facto de algumas argamassas (homeadamente
A133 A181 5133 @ §181) tarem obtido valores de massa volimica aparente ligeiramente superiores
a tendéncia definida, admitindo que a densidade da agua passa a ter uma representatividade

superior a densidade das cargas leves e da estrutura porosa potencialmente formada.
4.2.2 Massa volumica aparente da argamassa em pasta

O ensaio da massa volimica aparente em pasta realizou-se para as 14 argamassas
industriais em estudo e os resultados obtidos estdo expressos na tabela 4.1 e 4.2, em que na
primeira coluna pode-se observar a relagdo Aerogel/Argamassa industrial, independentemente
de esta ser argamassa industrial AEPS ou APe™li*® Uma relag&o de 1,0 (1:1) significa que a mistura
apresenta 50% de aerogel e 50% da argamassa industrial relativamente & massa total. Quanto
as designacdes utilizou-se “A” e “S” para as argamassas a base de AFPS e APerlite regpetivamente

e 0 expoente simboliza a razdo Aerogel/A™® em percentagem.

Em todos os ensaios realizados, estabeleceu-se uma analise comparativa das
argamassas em relacao a amostra de referéncia (0% de aerogel) e apresentou-se a variagdo em
percentagem (“A [%]”). Por fim, é de referir, que se comparou também, para as mesmas

quantidades de aerogel, as duas argamassas de base distinta, em que o resultado se apresenta
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em percentagem na ultima coluna de cada tabela (“d [%]’), sendo que se compara sempre a
APerlite em relaciio a AEPS, isto é, se a percentagem for positiva significa que o valor referente a

argamassa de base perlite é superior, se for negativa o valor € inferior.
Tabela 4.1 Resultados da massa volumica aparente em estado fresco, primeira fase.

Aerogel/A™d Designacdo p[kg/m3 A[%] Designacdo pl[kg/m3] A[%] & [%]

0,00 A° 378,25 0% S0 435,00 0% 15%
0,25 A% 336,50 -11% §%5 306,75 -29% -9%
0,56 A5 329,50 -13% s%6 303,00 -30% -8%
1,19 A9 268,00 -29% Si19 232,00 -47%  -13%
1,33 Al33 313,75 -17% g133 266,50 -39%  -15%
1,81 Al8l 280,00 -26% g8t 249,25 -43%  -11%

Legenda: A"? — argamassa industrial em po; p — massa volimica aparente; A — variacdo em relacdo & amostra de
referéncia; & — relagdo entre as argamassas industriais AEPS e APerlite para cada percentagem diferente de aerogel.

Na tabela 4.1 pode observar-se que os valores para a massa volumica estédo
compreendidos entre cerca de 280-378 kg/m?3 para as argamassas AEPS e entre 249-435 kg/m3
para as de APe™i*¢ Note-se que o valor da amostra de referéncia da AE’S, 378,25 kg/m3, encontra-
se dentro do intervalo fornecido pelo fabricante, intervalo este que se pode consultar na ficha
técnica do material e é de 350475 kg/m3 [W17]. Em relacdo & argamassa de referéncia (0% de
aerogel) da APerlite njo existe valor tabelado, visto ser uma argamassa atualmente em

desenvolvimento.

Ao analisar a tabela 4.1, comparando as argamassas de aerogel com as de referéncia,
constata-se, que a adicdo de aerogel resulta numa diminuicdo da massa volumica aparente nas
argamassas de base AFPS em 26% e um decréscimo para as de APeTit® de 43%. Apesar da
amostra de referéncia de APeTi*® apresentar um valor superior & de AEPS, observa-se a inverséo
da tendéncia para percentagens superiores de aerogel, onde se obteve valores inferiores para a

APerlite am cerca de 10%.

Os resultados relativos a segunda producéo, para a massa volimica aparente em estado
fresco, sdo equivalentes a tabela 4.1 e por essa razdo ndo se encontram indicados.
Relativamente a terceira producao, por se ter produzido argamassas nao definidas na primeira
producdo (A1°° e S109), os resultados encontram-se indicados na tabela 4.2. Pode-se acrescentar
ainda que estas argamassas ndo devem ser comparadas diretamente com as primeiras, visto
que as quantidades de agua adicionada a cada argamassa sao distintas. Para a analise da

tendéncia desta propriedade apenas se consideraram os resultados da primeira producao.
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Tabela 4.2 Resultados da massa volumica aparente em estado fresco, terceira fase.
Aerogel/A™® Designacdo pl[kg/m®] A[%] Designagdo p [kg/m?] A [%] 8 [%]
1,00 AL00 323,50 -14% SIS 262,75 -40% -19%
1,33 Al33 329,25 -13% g133 247,25 -43% -25%

Legenda: Al"Y — argamassa industrial em p6; p — massa volumica aparente; A — variagdo em relagdo a amostra de
referéncia; & — relagdo entre as argamassas industriais AEPS e APerlite para cada percentagem diferente de aerogel.

Pode observar-se na figura 4.3, uma variagdo da massa volUmica aparente com o0 aumento

de aerogel para as duas argamassas industriais em estudo e a tracejado a sua tendéncia geral.

A partir dos dados obtidos pode-se, de um modo geral, verificar que a massa volumica

aparente diminui com o aumento da percentagem de aerogel na mistura.

450,00
— Argamassa EPS
£ 400,00 Argamassa perlite
o
=
8 350,00
5
—g 300,00
© R?=0,7476
& 250,00
©
= R? = 0,6655
200,00
0 0,5 1 1,5 2

Aerogel/Argamassa industrial

Figura 4.3 Variacdo da massa volumica aparente em pasta com a adicdo de aerogel na mistura.

Considera-se que ha uma descida continua ao longo de todas as amostras, de caracter linear,
e gue as argamassas A!'® e S!1 representam valores ligeiramente inferiores a tendéncia ilustrada.
A discrepancia das amostras mencionadas, pode justificar-se com o facto de a quantidade de agua
adicionada se definir consoante a trabalhabilidade da propria argamassa. Por essa razao e por a
trabalhabilidade ser uma caracteristica empirica, resulta uma possivel variagcao a tendéncia obtida.
Isto &, a relagdo agua/arg.ind. da argamassa pode ter impacto direto na massa volimica aparente.
Neste tipo de argamassas, pode existir um erro associado de 75 kg/m3 [W17], que quando

considerado se obtém valores mais aproximados a tendéncia definida.

Pode-se verificar ainda que ambas as argamassas tém a mesma variagéo, ou seja, tém um
andamento praticamente paralelo, exceto a amostra de referéncia, o que sugere que a introducao
de aerogel tem um impacto importante na estrutura formada e na relacdo com as cargas leves
restantes e/ou a relacdo de ligante presente.
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4.3 Caracterizagdo das argamassas em estado endurecido

4.3.1 Massa volumica aparente da argamassa endurecida

No presente capitulo analisam-se os resultados obtidos da massa volimica aparente
para as amostras no estado endurecido. Ensaiaram-se as amostras ao fim de 28 dias ha cAmara
de cura seca e ao 31° dia, ap0s a secagem das mesmas durante um periodo aproximado de 3
dias. Este periodo determina-se tendo como critério de paragem a obtencédo de massa volumica

constante em duas medi¢c8es consecutivas, isto é, a amostra apresenta-se totalmente seca.

Foram obtidos resultados referentes a trés fases distintas. Numa 12 fase, para as
amostras destinadas ao ensaio com a sonda de contacto, posteriormente, numa 22 fase, para as
amostras destinadas aos ensaios com a sonda de agulha e numa 32 fase para amostras com
vista aos ensaios através do método HFM e sonda de agulha novamente. Os resultados

apresentados nas tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 s&o referentes a média dos ensaios efetuados.
Tabela 4.3 Resultados da massa volumica aparente no estado endurecido na 12 fase.

Aerogel/A™ Designacdo p[kg/m®] A[%] Designacdo plkg/m®] A[%] & [%]

0,00 A° 234,75 0% S0 202,92 0% -14%
0,25 A%S 195,41 -17% §25 158,27 -22% -19%
0,56 AS® 186,56 -21% §5¢ 175,95 -13% -6%
1,19 A9 137,05 -42% Si19 129,98 -36% -5%
1,33 Al33 159,15 -32% G133 149,87 -26% -6%
1,81 A8t 127,32 -46% sie1 141,03 -31% 11%

Legenda: A"? — argamassa industrial em po; p — massa volimica aparente; A — variacdo em relacdo & amostra de
referéncia; & — relagdo entre as argamassas industriais AEPS e APerlite para cada percentagem diferente de aerogel.

Tabela 4.4 Resultados da massa volimica aparente no estado endurecido na 22 fase.

Aerogel/A™® Designacdo p*[kg/m3 A[%] Designagdo p*[kg/m3] A [%] o [%]

1,19 A 132,93 -43% St19 116,48 -43% -12%
1,33 Al33 143,47 -39% S133 - - -
1,81 A8t 105,45 -55% e 114,56 -44% 9%

Legenda: Al"d — argamassa industrial em po; p — massa volimica aparente (*valores obtidos a partir de volumes
aproximados de moldes de formato tronco cénico); A — variacdo em relagdo a amostra de referéncia; & — rela¢é@o entre
as argamassas industriais AFPS e APerlite para cada percentagem diferente de aerogel.

Tabela 4.5 Resultados da massa volumica aparente no estado endurecido na 32 fase.

Aerogel/A™™® Designacdo p [kg/m®] A [%]
1,00 A00 102,62 -56%
1,33 Al33 103,80 -56%

Legenda: A"Y — argamassa industrial em p6; p — massa volimica aparente; A — variagdo em relagdo a amostra de
referéncia.
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Analisando os dados obtidos pode-se observar que, relativamente as argamassas AEPS
os valores estdo compreendidos entre 127-235 kg/m3, com uma reducdo associada a 45% do
valor de referéncia, enquanto que, nas argamassas AP¢'lit¢ se alcancaram variacoes ligeiramente
inferiores, cerca de 30%, para valores de 141-203 kg/m3. Contrariamente ao que se constatou
com as amostras em estado fresco, quando comparados os valores de maior percentagem de
aerogel com os de referéncia, a argamassa a base de AEPS obteve melhores resultados, isto €,
uma menor massa volimica aparente, sendo esta melhoria traduzida numa diferenca de 10%.
No entanto, de um modo geral, e tendo em consideracdo todas as argamassas e nao so a de

maior percentagem de aerogel verificou-se que as AP¢™i*® apresentam valores inferiores as AFPs,

Como discusséo destes resultados, pode-se comparar a medicdo da amostra de
referéncia, de aproximadamente 235 kg/m3, com o valor determinado pelo fabricante na ficha
técnica do produto, 150+50 kg/m3 [W17], e verifica-se que se encontra ligeiramente fora dos
valores aceitaveis. Este ligeiro desvio pode estar relacionado com uma sensibilidade aos
processos de mistura (como por exemplo: o tempo de mistura).

Note-se que os resultados da tabela 4.4 s@o referentes a seis argamassas semelhantes
as indicadas na tabela 4.3 (A1, A33, A181 g S119 S133 §181) @ que a discrepancia entre os valores
indicados pode-se dever a um calculo aproximado do volume dos provetes utilizados, visto que
o0s moldes ndo apresentam um formato regular (tronco cénico). Por este motivo considerou-se
como mais relevantes os da 12 fase, servindo os segundos como confirmagéo dos resultados
atingidos, dado que se verifica aproximadamente a mesma gama de valores. Relativamente a
tabela 4.5 os valores revelaram-se ligeiramente inferiores ao esperado, podendo dever-se ao
facto de o furo no centro da amostra constituir um volume de ar e consequentemente reduzir a
massa volumica. As amostras de base AP¢'lit® ngo se ensaiaram, pois fraturaram-se durante o

desmolde.

Na figura 4.4 observa-se uma clara tendéncia da diminui¢cdo da massa volumica aparente
no estado endurecido, com o aumento da percentagem de aerogel. Apesar de ambas as
argamassas apresentarem uma diminuicdo do valor da propriedade é de assinalar que AEFS
manifesta uma variacdo mais acentuada com a adicdo de aerogel (aprox. 50%) do que a APerlite
(aprox. 30%). Note-se que, tanto em estado fresco como em estado endurecido, podem-se
verificar ligeiros desvios da tendéncia indicada. Todavia, no estado endurecido, esta diferenca
pode justificar-se com o facto de a medi¢do dos volumes apresentar alguma impreciséo e no
momento do desmolde algumas amostras terem perdido parte da sua massa, devido a sua fraca

resisténcia mecanica.
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Figura 4.4 Variagdo da massa volumica aparente em estado endurecido com o0 aumento da percentagem
de aerogel na mistura.

ApOs a caracterizagdo da massa volumica aparente em estado endurecido hamido, as
amostras foram sujeitas uma secagem, de modo a retirar a humidade existente no interior dos
poros e o0s resultados séo os indicados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 Resultados da massa volumica aparente no estado endurecido seco na 12 fase.

Aerogel/A™® Designacdo pl[kg/m®] A[%] Designacdo plkg/m®] A[%] & [%]

0,00 A° 226,80 0% SO 200,71 0% -12%
0,25 A% 181,70 -20% S25 153,85 -23%  -15%
0,56 A5® 172,86 -24% Sse 180,38 -10% 4%
1,19 A9 124,23 -45% S119 123,79 -38% 0%
1,33 Al33 154,73 -32% S133 148,99 -26%  -4%
1,81 Al8l 123,35 -46% siet 137,49 -31%  11%

Legenda: A"Y — argamassa industrial em po; p — massa volimica aparente; A — variacdo em relacdo a amostra de
referéncia; & — relagdo entre as argamassas industriais AEPS e APerlite para cada percentagem diferente de aerogel.
Esta secagem conduziu a uma diminuicdo, ainda que ligeira, da massa volumica
aparente da maioria das amostras, mantendo-se validos os comentarios estabelecidos
relativamente as amostras em estado endurecido himido, nomeadamente a variagdo relativa a
amostra de referéncia a manter-se na ordem dos 45% e 30%, para AEFS e APerlite respetivamente.
Comparando as duas argamassas industriais para a amostra de referéncia a argamassa de
APerlite revela uma massa volliimica aparente inferior, no entanto para valores de 181% de adicéo
de aerogel verifica-se o contrario, valores superiores em aproximadamente 11%. A tendéncia

geral permanece inalterada e tal facto pode ser observado na figura 4.5.
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Figura 4.5 Variagdo da massa volumica aparente em estado endurecido seco das amostras secas com o

aumento da percentagem de aerogel na mistura.

Nesta andlise de resultados, pode-se ainda estabelecer uma comparacgéo entre valores
em estado fresco e endurecido, avaliando a diminuicdo dos mesmos a uma escala temporal.
Assim sendo, resulta que com o endurecimento das amostras observa-se um decréscimo
significativo, na ordem dos 40-55%, enquanto que com a secagem destas obteve-se uma
alteracao pouco significativa, a rondar os 1-3%.

Relativamente as argamassas produzidas, os melhores valores obtidos, 123,35 (105,45)
kg/m3 para AFFS e 137,49 (114,56) kg/m3 APerlite  revelam-se bastante razoaveis, quando
comparados com os resultados obtidos por outros autores, mais concretamente, Archard et al.
(2011) e Stahl et al. (2012), que alcancaram valores de cerca de 156 kg/m3 e 200 kg/m3,

respetivamente, nas suas argamassas.

Os resultados, tanto da segunda producdo, como da terceira ndo estdo indicados no
seguinte texto (consultar anexos), pois para a andlise da variagdo da massa volumica aparente,
com o aumento da quantidade de aerogel, os valores da primeira producdo revelam-se mais

apropriados.
4.3.2 Ensaio a condutibilidade térmica das argamassas

Para a medi¢é@o da condutibilidade térmica, utilizaram-se dois modelos do equipamento
ISOMET, o0 2114 e o 2104, com duas sondas distintas, a de contacto e a de agulha e um
equipamento com vista ao método HFM. Como tal, foi necessério para cada sonda/equipamento
a producdo de diferentes provetes. Avaliou-se também as propriedades térmicas das

argamassas em dois momentos, aos 28 dias e ap0s a secagem das amostras.
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Em qualquer um dos ensaios realizados, obteve-se uma condutibilidade térmica inferior
a 0,1 WimK, isto é, todas as argamassas produzidas sdo de categoria T1, segundo a
classificacdo da condutibilidade térmica para argamassas térmicas aos 28 dias, estipulada na
norma EN 998-1 (CEN, 2010).

Os resultados obtidos para as amostras cilindricas com vista ao ensaio com a sonda de

contacto apresentam-se na tabela 4.7.
Tabela 4.7 Resultados da condutibilidade térmica no estado endurecido para a sonda de contacto.

Aerogel/A™d Designacdo A[W/m.K] A[%] Designacdo A[W/m.K] A[%] & [%]

0,00 A° 0,0542 0% SO 0,0547 0% 1%
0,25 A% 0,0452 -17% S%5 0,0484 -12% 7%
0,56 A5 0,0430 -21% S%6 0,0465 -15% 8%
1,19 Al1? 0,0375 -31% ST 0,0414 -24%  10%
1,33 IASSS 0,0428 -21% SESS 0,0416 -24%  -3%
1,81 A8l 0,0411 -24% giel 0,0411 -25% 0%

Legenda: A" — argamassa industrial em pd; A — coef. de condutibilidade térmica; A — variagio em relagio & amostra de
referéncia; & — relagdo entre as argamassas industriais AEPS e APerlite para cada percentagem diferente de aerogel.

Os valores indicados séo resultantes de medi¢fes efetuadas com a sonda de contacto,
a qual tem uma gama de valores de 0,04 — 0,3 W/m.K, isto é, valores proximos de 0,04 podem
ndo ser realistas. Por esta razdo, para argamassas de maior percentagem de aerogel e de
valores proximos ou inferiores & gama da sonda de contacto mediu-se novas amostras com a
sonda de agulha, a qual apresenta uma gama coerente com os resultados esperados (0,015 —
0,05 W/m.K). Os valores da condutibilidade térmica para estas argamassas encontram-se

expressos na tabela 4.8.
Tabela 4.8 Resultados da condutibilidade térmica no estado endurecido para a sonda de agulha.

Aerogel/A™® Designacdo A[W/m.K] A[%] Designagdo A[W/m.K] A [%] 6 [%0]

1,19 A? 0,0343 -37% ST 0,0307 -44% -10%
1,33 Al33 0,0346 -36% Si33 - - -
1,81 A8t 0,0288 -47% ke 0,0264 -52% -8%

Legenda: A" — argamassa industrial em pd; A — coef. de condutibilidade térmica; A — variagdo em relagio & amostra de
referéncia; & — relagdo entre as argamassas industriais AEPS e APerlite para cada percentagem diferente de aerogel.

Por outro lado, por motivos néo relacionados com o trabalho experimental (equipamento
inoperacional), nem todas as medi¢cdes com a sonda de contacto foram realizadas nas mesmas
condi¢cdes, tendo sido usados dois ISOMET de modelos distintos (2114 e 2104) e medidas

algumas amostras aos 28 dias e outras aos 120 dias.
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De modo a validar estes resultados mediram-se amostras nas duas condicdes e
verificou-se que a diferenga nao é consideravel, obtendo-se um erro associado a baixo dos 5%
(tabela 4.9).

Tabela 4.9 Validacdo dos resultados obtido pela sonda de contacto.

Designagéo 28 dias 120 dias 5 [%]
(ISOMET 2114) (ISOMET 2104) °

Al 0,0542 0,0548 1%

A% 0,0452 0,0475 5%

A58 0,0430 0,0454 5%

Legenda: 6 — margem de erro entre as amostras medidas aos 28 dias e aos 120 dias.

Relativamente a sonda de agulha, por ser recém-adquirida, procedeu-se primeiramente
a um ensaio a uma placa de EPS (figura 4.6), esperando obter-se o valor de condutibilidade

térmica tabelada para o material respetivo (aproximadamente 0,035 W/m.K), o que se verificou.

Figura 4.6 Medicdo da condutibilidade térmica de uma placa de EPS

Considerando as medi¢cBes efetuadas, observa-se que os valores das amostras de
referéncia das AFPS e APerlit® gs3o respetivamente 0,0542 W/m.K e 0,0547 W/m.K, valores
bastante semelhantes. Com a adi¢cdo de aerogel na mistura, nomeadamente com percentagens
na ordem dos 180% de aerogel, atingiu-se valores significativamente baixos. Os valores de
condutibilidade térmica correspondentes a percentagem de aerogel referida sédo 0,0288 W/m.K
para as argamassas a base de EPS e 0,0264 W/m.K para as de base de agregado leve de perlite,
0 que significa uma descida de 47% e 52% relativamente as amostras de referéncia. Note-se
ainda que para argamassas com quantidade de adicdo de aerogel igual ou inferior a 56% da
massa da argamassa industrial em po (A%, A%%, A5®, SO, S?5 eS50) as argamassas de AFPS
apresentem melhores desempenhos térmicos que as APe™®, Para as amostras com maior
quantidade de aerogel a tendéncia inverte-se, e as APerlit® gbtém valores inferiores, alcancando-

se uma diferenca de 8%.
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A secagem das amostras na estufa a 60°C (aproximadamente 3 dias na estufa), tendo
como critério de tempo uma massa volimica constante para duas medi¢cdes consecutivas,
permitiu uma perda de humidade, com influéncia direta na massa volimica aparente dos
provetes. Como consequéncia, dado estarem proporcionalmente relacionadas, também se
verificou uma descida consideravel no que diz respeito a condutibilidade térmica, descida essa
gue, em geral, se situa entre 0s 6-20%. Somente os provetes S°, 52> e §56 tem uma variagdo
residual, variacéo essa que pode ser explicada, pelo facto de os provetes indicados terem sido

testados aos 120 dias, isto €, maior tempo de cura.

Os resultados da condutibilidade térmica, para as amostras no estado endurecido seco,

estdo indicados nas tabelas 4.10 e 4.11.
Tabela 4.10 Resultados da condutibilidade térmica no estado endurecido seco para a sonda de contacto.

Aerogel/A™™? Designacdo A[W/m.K] A[%] Designacdo A [W/m.K] A [%] o [%]

0,00 A° 0,0507 0% SO 0,0540 0% 6%
0,25 A% 0,0425 -16% §25 0,0478 -11% 12%
0,56 AS® 0,0405 -20% N 0,0460 -15% 14%
1,19 AlY? 0,0361 -29% Ste 0,0416 -23% 15%
1,33 Al33 0,0414 -18% St33 0,0415 -23% 0%
1,81 A8t 0,0405 -20% N 0,0409 -24% 1%

Legenda: A™¢ — argamassa industrial em pé; A — coef. de condutibilidade térmica; A — variagio em relagio & amostra de
referéncia; & — relagdo entre as argamassas industriais AEPS e APerlite para cada percentagem diferente de aerogel.

Tabela 4.11 Resultados da condutibilidade térmica no estado endurecido seco para a sonda de agulha.

Aerogel/A™™® Designacdo A[W/m.K] A[%] Designacdo  A[W/m.K] A [%)] S [%]

1,19 AR 0,0272 -50% Si1e 0,0266 -51% -2%
1,33 Al33 0,0274 -49% §133 - - -
1,81 A8t 0,0256 -53% g8t 0,0226 -59%  -12%

Legenda: A¢ — argamassa industrial em pd; A — coef. de condutibilidade térmica; A — variacio em relagso & amostra de
referéncia; & — relacdo entre as argamassas industriais AEPS e APerlite para cada percentagem diferente de aerogel.

De modo a validar as medicdes efetuadas pela sonda de agulha, utilizou-se ainda outro
método para a obtencéo do coeficiente de condutibilidade térmica, o HFM. Ensaiaram-se duas
argamassas distintas, ambas de base AFPS (as argamassas de base APe'lit® n&p se ensaiaram,
devido a sua rotura no momento da desmoldagem), pelos dois métodos e os resultados estdo
expressos na tabela 4.12. Note-se, que no caso do método HFM é necesséria uma correcao do
valor da condutibilidade térmica, dado que este ensaio se efetuou a uma temperatura superior
aos restantes, o que altera ligeiramente o resultado obtido. Estas corre¢des séo feitas com base

nas equacoes 3.4 e 3.5 apresentadas no capitulo 3 em que o coeficiente de conversédo (f;) tem
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valor 0.003, considerando-se o coeficiente definido para betdes leves com condutibilidade
térmica de 0,100 W/m.K (ISO/FDIS 10456, 2007). Resulta que em ambos os métodos os valores
obtidos sdo bastante similares, podendo assim considerar-se os valores obtidos anteriormente,
pelo método da sonda de agulha, aceitaveis.

Tabela 4.12 Comparacao dos resultados da condutibilidade térmica pelo método da sonda de

agulha e pelo HFM.

A - HFM
Aerogel/ ] A - Sonda de A - HFM o
Desig. A [%] (corrigido)
AFEPS agulha [W/m K] [W/m.K] [%]
[W/m.K]
1,00 JATSD 0,0230 -55% 0,0235 0,0217 -57%
1,33 Al33 0,0251 -53% 0,0239 0,0220 -57%

Legenda: A — coef. de condutibilidade térmica; A — variagdo em relagédo a amostra de referéncia;

ApOs a apresentacdo dos resultados e a descricdo das condi¢bes e validacdes dos
ensaios efetuados, pretende-se realizar uma andlise aos dados apresentados nas tabelas 4.10
e 4.11. Verifica-se que o valor da amostra de referéncia, A° (0,0507 W/m.K), se aproximou do
valor apresentado pelo fabricante na ficha técnica do produto, isto é de 0,0420 W/m.K. Contudo
esta aproximacdo tem um erro associado de 17%, ainda assim superior ao previsto. Esta
discrepancia de valores pode relacionar-se com divergéncias no processo de produgdo
relativamente ao fabricante, como o tempo de mistura e modo de compactacdo da argamassa.
Em relagdo a S° (0,0540 W/m.K) nio existem dados de comparacdo, uma vez que € uma

argamassa em estudo e sem ficha técnica definida.

Os valores minimos alcangados para percentagens maximas de aerogel, verificaram-se
6timos, 0,0256 W/m.K para a A'®! e 0,0226 W/m.K para a S'®!, comparando com valores
usualmente obtidos em argamassas térmicas de elevado desempenho, o que demonstra um
resultado favoravel relativamente a este trabalho experimental. Os resultados obtidos
aproximam-se de argamassas com incorporacdo de aerogel jA& comercializados em mercado
suico, como o FIXIT 222 (FG, 2013), que apresenta uma condutibilidade térmica de 0,0280
W/m.K. Outros estudos, como Stahl et al. (2012) e Archard et al. (2011) referem valores na
mesma ordem de grandeza, 0,025 W/m.K e 0,0268 W/m.K, para argamassas com aerogel na
sua constituicao. Para as argamassas de percentagem maxima de adicdo de aerogel, obteve-se
uma reducdo relativamente as amostras de referéncia de 53% e 59%, para as argamassas de

base AEFS e APerlite regpetivamente.

Note-se ainda, que argamassas com uma relacdo Aerogel/Argamassa industrial superior
a 1,0, isto €, uma mistura de 50/50, atingem valores de condutibilidade térmica inferiores a 0,035
W/m.K para ambas as argamassas industriais. E que existe uma relacdo direta entre a adi¢édo
de aerogel e a diminuicdo da condutibilidade térmica da argamassa, quanto maior a quantidade

de aerogel, menor a condutibilidade. Tais factos podem ser constatados na figura 4.7, onde se
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encontra representa a tendéncia dos valores de condutibilidade térmica, com a adigéo de aerogel

a mistura.

Porém, os resultados ndo permitem aferir a causa principal para a melhoria térmica
obtida. Com efeito, pode ser devido ao impacto na redugdo da massa volimica, pode ser devida
a introdugdo de um material mais isolante por si ou pode ser por ambas as causas. Na correlagédo

entre propriedades, em seccao posterior, discute-se este aspeto.

Argamassa EPS - Sonda de contacto

" 0,0650 Argamassa perlite - Sonda de
el contacto
.'g A Argamassa EPS - Sonda de agulha
S ¥ 0,0550 ,
45 £ @ Argamass perlite - Sonda de agulha
~
22
o = 0,0450
o <
m 1
°8
o =
=z g 0,0350
(OIS
R &k,
£ = 00250 I A 0,0256
S 0,0226
0,0150
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Aerogel/Argamassa industrial

Figura 4.7 Variagédo da condutibilidade térmica com o aumento da percentagem de aerogel no estado

endurecido seco.

Relativamente as amostras ensaiadas com a sonda de contacto, verifica-se uma tendéncia
decrescente da condutibilidade térmica, com o aumento da percentagem de aerogel nas
argamassas, aproximando-se do limite inferior da sonda, assinalado por uma linha horizontal em
0,04 W/m.K. Todos os valores em torno deste limite, nomeadamente as Ultimas trés amostras de
cada argamassa industrial, consideram-se desprezaveis e em sua substituicdo indicam-se os

valores obtidos pela sonda de agulha.

De um modo geral, observou-se uma tendéncia decrescente, chegando a atingir uma
reducdo de 53% e 59% do valor de referéncia, para a AFPS e APerlite respetivamente. Note-se
que, apesar de nas primeiras amostras a AEPS ter melhores resultados, para quantidades de
aerogel mais elevadas as argamassas de APe™i*® chegam a atingir menos 12% quando

comparada com as argamassas de AEPS,
4.3.3 Ensaio aresisténcia a compressao da argamassa endurecida

A determinacgédo da resisténcia a compressao das argamassas em estudo foi realizada

aos 28 dias. Realizou-se esta analise com o objetivo de quantificar a variacéo da resisténcia com
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0 aumento de aerogel na mistura. A resisténcia a compressao para cada uma das argamassas

térmicas esta expressa em MPa na tabela 4.13.
Tabela 4.13 Resultados dos ensaios da resisténcia & compresséo.

Aerogel/A™® Designacdo f.[MPa] A[%] Designacdo f.[MPa] A[%] & [%]

0,00 A0 0,31 0% S0 0,09 0%  -69%
0,25 A% 0,20 -35% 525 0,09 0%  -53%
0,56 AS6 0,12 -61% 556 0,06 -40%  -53%
1,19 Al19 0,05 -84% §119 0,01 -87%  -75%
1,33 Al33 0,09 -69% S133 0,03 -67% -67%
1,81 A81 0,05 -84% si8t 0,04 -60% -25%

Legenda: A"d — argamassa industrial em po; f. — resisténcia & compresséo; A — variagdo em relacdo a amostra de
referéncia; 5 — relacdo entre as argamassas industriais AEPS e APerlite para cada percentagem diferente de aerogel.

Segundo a Norma EN 998-1 (CEN, 2010) existem quatro classes referentes a resisténcia
a compressédo de argamassas aos 28 dias, em que a classe minima é a CS | e compreende
valores entre 0,4 e 2,5 MPa. Assim sendo, em qualquer um dos ensaios realizados, obteve-se
uma resisténcia inferior a 0,4 MPa, em principio de importancia relativa, uma vez que um sistema
que incorpore qualquer uma destas argamassas térmicas serd sempre preparado de modo a
proteger a camada isolante. Essa prote¢cdo pode ser constituida por duas camadas de
argamassa nhao térmica incorporando uma malha de fibra de vidro no seu interior, que confere
uma prote¢do a argamassa térmica relativamente a agées de impacto (capitulo 2). Por outro lado,
de modo a ter em conta as baixas resisténcias das argamassas térmicas de elevado
desempenho, admite-se desenvolvimento de nova regulamentagdo que permita enquadrar estas
mesmas argamassas e que as classifica para valores entre 0,01 MPa e 0,2 MPa (Fpr EN 16025-
1, CEN 2012).

Analisando os resultados indicados na tabela 4.13, verifica-se que o valor de referéncia,
A° (0,31 MPa), se encontra ligeiramente abaixo do limite indicado na ficha técnica do material.
Note-se que quando comparadas para as amostras de referéncia, a AE"S tem logo a partida uma

resisténcia & compressao muito superior & APe™i* na ordem dos 70%.

Como seria expectavel, em ambas as argamassas industriais, houve uma reducéo da
resisténcia mecéanica com o aumento da percentagem do aerogel, chegando, no caso das AFPS,
a atingir diferencas de 84% em relacao as amostras de referéncia e das APerlite de 7505, As
percentagens referidas séo alusivas a resisténcias bastante reduzidas, que se situam na ordem
dos 0,01-0,05 MPa e ndo se devem confrontar diretamente, pois como referido, as APerlite tem

valores iniciais inferiores.
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A partir dos resultados, pode-se observar que € necessaria uma relagdo de
aproximadamente 1:1 de aerogel e AEPS para se obter os valores de resisténcia da amostra de
referéncia S°. Isto é, quando adicionado aerogel em quantidades a rondar os 50% da massa da
argamassa industrial EPS, é que se verificam valores de resisténcia semelhantes aos obtidos na
argamassa S°, o que mostra a fraca resisténcia das argamassas de base perlite relativamente
as de EPS.

Com base no facto das argamassas de perlite apresentarem valores bastante baixos de
resisténcia mecanica e na dificuldade de producéo de provetes com base de APe™i*® conclui-se
que para estas argamassas, que com a adicdo de aerogel na mistura, surge a necessidade de
um aumento da quantidade de materiais de propriedades aglutinantes, como o cimento ou a cal
hidraulica, em detrimento de outros componentes, de modo a conferir uma maior resisténcia
mecanica. Como tal, de forma a tornar possivel a adicdo de materiais como o cimento ou a cal,
sem provocar um aumento acentuado ao nivel da condutibilidade térmica e massa volumica
aparente da argamassa, pode-se adicionar 0 material aglutinante em detrimento de agregados
pesados ainda presentes na argamassa industrial, como areia, ou ainda retirar agregados leves.
No entanto, no segundo caso existe a necessidade de adi¢cdo de uma quantidade de aerogel
extra, além do cimento, para manter os valores de condutibilidade térmica referente as

percentagens de aerogel inicial.

E de referir ainda que, apesar de para APe"i** a adicdo de aerogel e o consequente
aumento de area superficial dos agregados leves solicite um aumento de materiais aglutinantes,
revelando-se a quantidade existente insuficiente, as AEPS acabam por evidenciar alguma
consisténcia para iguais percentagens de aerogel. Esta diferenca € notéria quando da analise do

grafico na figura 4.8.
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Figura 4.8 Variagéo da resisténcia a compressdo com o aumento da percentagem de aerogel.
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Como se pode deduzir da tendéncia do gréafico, no caso de argamassas de base EPS,
para percentagens de adicdo de aerogel superiores a 140% da massa da argamassa industrial,
a resisténcia a compresséo torna-se inviavel, atingindo valores inferiores a 0,1 MPa. Assim sendo

€ de evitar a producdo de argamassas para esta gama de valores.
4.3.4 Modulo de elasticidade dindmico e de torgao

Nas tabelas 4.14 e 4.15 encontram-se representados os valores médios dos resultados
obtidos para o médulo de elasticidade dindmico (E) e de torcéo (G) das argamassas industriais
em analise. Os ensaios realizaram-se 28 dias e determinaram-se os resultados através do
software GENEMOD. Note-se que as amostras relativas a S?° fraturaram-se e por esse motivo

nao se encontram indicados os resultados na tabela 4.14.
Tabela 4.14 Valores do médulo de elasticidade dinamico e de torcdo para as argamassas AFPS.

Aerogel/AEps Designacéo G [MPa] A [%] E [MPa] A [%)]

0,00 A° 59,8 0% 1449 0%

0,25 A% 20,8 -65% 44,6 -69%
0,56 A5® 11,1 -81% 23,5 -84%
1,19 A9 4,2 -93% 3,9 -97%
1,33 Al33 2,0 -97% 7,0 -95%
1,81 A8l 14 -98% 4,2 -97%

Legenda: AEPS — argamassa industrial em p6 com EPS como agregado leve maioritario; E — Médulo de elasticidade

dindmico; G — Modulo de tor¢éo; A — variagdo em relacéo a amostra de referéncia.
Tabela 4.15 Valores do médulo de elasticidade dinamico e de torcdo para as argamassas APerlite

Aerogel/APerlite  Designacéo G [MPa] A[%] E[MPa] A[%]

0,00 S0 12,6 0% 85,4 0%
0,25 §25 - - - -
0,56 Ss6 2,0 -84% 6,0 -93%
1,19 §i19 10,7 -15% 51,3 -40%
1,33 S133 1,2 -90% 2,6 -97%
1,81 giel 1,6 -87% 3,1 -96%

Legenda: APerlite — argamassa industrial em p6 com perlite como agregado leve maioritario; E — Modulo de elasticidade

dindmico; G — Mddulo de torgao; A — variagdo em relacdo a amostra de referéncia;

Com a analise dos resultados constata-se que, relativamente ao moédulo de elasticidade
dinamico (E) se obtiveram valores entre 4,2 e 144,9 MPa para as argamassas AEPS e entre 3,1 e

85,4 MPa para as de AP, Quanto ao médulo de torcéo (G) os resultados situaram-se entre
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1,4 e 59,8 MPa para as argamassas AFPS e para as APeTlit® os valores estdo compreendidos em
entre 1,6 e 12,6 MPa.

Sendo A° a Gnica argamassa produzida neste trabalho experimental de propriedades
conhecidas e estudadas anteriormente, o seu valor de médulo de elasticidade dinAmico pode ser
comparado. Segundo o fabricante, em laboratério, obteve-se o valor de 100 MPa para a amostra
de referéncia mencionada, apesar de nao ser um valor declarado. Quando comparada com o
resultado do ensaio, 144,9 MPa, pode-se afirmar que apesar de um desvio de cerca de 40%,

ambos 0s valores se encontram na mesma ordem de grandeza.

Com base nos resultados indicados nas tabelas 4.14 e 4.15, pode observar-se na figura
4.9, um gréafico no qual se verifica uma tendéncia geral de diminuig&o dos valores de E e G, com
a adicdo de aerogel, para cada argamassa industrial.
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Figura 4.9 Variagcdo do médulo de elasticidade dinamico e de torgdo com 0 aumento da percentagem de

aerogel nas argamassas AEPs e APerlite,

Observa-se uma clara diminuicdo em ambas as propriedades, tanto para as argamassas
de EPS como para as de perlite, tendendo para valores bastante reduzidos quando se atinge
percentagens mais elevadas de aerogel. Com esta descida acentuada das caracteristicas dos
materiais, obteve-se valores na ordem dos 2-5 MPa, tanto para E como para G, isto &,
diminuicdes de aproximadamente 90% quando comparados com os valores das argamassas de

referéncia.
4.4 Correlacgdes

ApOs a apresentacao e o comentario dos resultados obtidos relativamente as propriedades

analisadas individualmente nesta campanha experimental, torna-se necessario, de modo a
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compreender a relacdo entre as mesmas, analisa-las através de graficos onde seja explicita a

sua correlagéo.

No que diz respeito a relacdo entre as massas volumica aparente e a razéo
H,O/Argamassa industrial, pode-se afirmar que a agua tem importancia no que diz respeito a
determinacdo da massa volumica aparente, tanto em estado fresco como em estado endurecido
seco. Por um lado, no estado fresco, tem uma influéncia negativa, dado que quanto maior a
guantidade de agua necessaria, maior a massa voliimica aparente, uma vez que a agua tem
1000 kg/m3 a temperatura ambiente. Por outro lado, no estado endurecido seco, a &agua
apresenta um efeito positivo, pois cria porosidade que apdés a secagem da argamassa, €
preenchida por ar, resultando numa menor massa volumica (Vieira et al., 2015).

Relagdo p - H,O/Arg. Industrial

Argamassa EPS

1,8 @ Argamassa perlite
1,6
1,4 o ©

1,2

Relagdo H,0/Arg. industrial

100 150 200 250

Massa volimica aparente [kg/m?3]

Figura 4.10 Correlacao entre a massa volimica aparente no estado endurecido e a relagao H,O/Arg.

industrial.

Na figura 4.10 observa-se que a massa volumica e a razdo H,O/Argamassa industrial
ndo tém uma correlacéo definida, pois o R? apresenta valores inferiores a 0,5. Este facto pode
ser explicado pela quantidade de 4gua adicionada as argamassas depender em grande parte da
trabalhabilidade apresentada pelas argamassas.

Arelacao entre a massa volimica e a condutibilidade térmica esta representada na figura
4.11. Pode-se observar uma tendéncia diretamente proporcional e aproximadamente linear para
ambas as argamassas industriais. De um modo geral, quanto menor massa volumica aparente,
menor coeficiente de condutibilidade térmica apresentado pela argamassa. Este fendbmeno
verifica-se em grande parte das amostras, embora com algumas excecdes. Algumas
argamassas com o aumento da quantidade de aerogel na amostra, apresentam um ligeiro
aumento da massa volumica aparente. No entanto, apesar disso, apresentam igualmente uma
diminuicdo continua da condutibilidade térmica, nomeadamente, nas argamassas A!33, A%l e

S181 (para a amostra S33, apesar de n&o se ter obtido um valor relativo a condutibilidade térmica,
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pode-se deduzir o mesmo comportamento que as referidas). O fenémeno verificado, deve-se ao
facto de a massa volumica aparente da argamassa ter um papel importante na determinagdo da
condutibilidade térmica, mas nao Unico, sendo que o outro fator relevante, sao as caracteristicas
térmicas intrinsecas ao proprio aerogel, as quais influenciam bastante a condutibilidade térmica
final da argamassa. A titulo de exemplo tem-se a amostra S8 com 137,5 kg/m3 e 0,0226 W/m.K,

indicada na figura 4.11.

O fendmeno referido, de que as caracteristicas térmicas do aerogel sdo um importante
fator na obtencdo de boas condutibilidades térmicas, pode-se fundamentar com as massas
volumicas dos materiais por si s0, isto porque a massa volumica do EPS é aproximadamente 20
kg/m3 [W16] e do aerogel 60-100 kg/m3 [W14] e, apesar disso, 0 aerogel demonstra uma maior

capacidade de isolamento térmico que o EPS, sendo que a sua condutibilidade térmica é inferior.
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Figura 4.11 Correlacdo entre a massa volimica aparente e a condutibilidade térmica.

Apés referenciar uma diminuicdo de ambas as propriedades com o aumento de aerogel,
importa ainda comparar a ordem de grandeza desse decréscimo em relagdo as amostras de
referéncia. Para uma argamassa de 64% de aerogel na sua mistura (A®! e S'®1), no caso da
AEPS | obteve-se uma diminuicido ao nivel da massa volumica aparente de 47% e da
condutibilidade térmica de 53%. Nas mesmas condi¢cdes, mas para uma argamassa de base
APerlite o decréscimo da massa volimica verificou-se inferior, de aproximadamente 32%, e a

condutibilidade térmica superior, de 59%.

No que diz respeito a relacdo entre a massa volumica aparente e a resisténcia a
compressédo das argamassas, € relevante referir que apresentam uma correlacdo consistente e
linear com a variacdo da percentagem de aerogel na mistura. Na figura 4.12 é possivel verificar
uma diminuicdo da resisténcia a compressédo com o decréscimo da massa volumica em ambas

argamassas, tendo como aspeto distinto o facto de a AEPS ter uma variagcdo mais acentuada
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relativamente a AP¢*¢. Com fundamento no gréfico indicado, é possivel observar claramente,
que para valores semelhantes da massa volimica aparente, se obtém, para as duas
argamassas, valores de resisténcia mecénica bastante distintos, isto €, nas argamassas de base

APerlite encontram-se resultados muito inferiores comparativamente com as AFPS,
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Figura 4.12 Correlagao entre a massa volumica aparente e a resisténcia & compressao.

Apesar de relativamente a condutibilidade térmica se obter uma melhoria de 59%, como
referido, para as argamassas de AP¢"lt¢  estas sofrem igualmente uma elevada redugdo em
termos de resisténcia mecéanica, uma vez que apresentam descidas de cerca de 60-80%, o que
torna as argamassas de maior quantidade de aerogel inviaveis (argamassas com cerca de 140%
de aerogel adicionado, relativamente & massa da argamassa industrial). Deste modo, em relacéo
a correlagédo p — f., procede-se a uma analise comparativa para as amostras A'3® e S133, Ou
seja, no caso da A33, com a presenca de 57% de aerogel na constituicdo da argamassa, ha uma
reducdo da massa volimica aparente em 34% e uma consequente diminui¢do da resisténcia a
compressédo de 69%. A mesma tendéncia é admitida para a S**3 com um decréscimo de 27% da

massa volumica aparente e de 67% da resisténcia a compresséo.

Ainda no mesmo raciocinio, e para as mesmas argamassas referidas, obteve-se
decréscimos dos valores de condutibilidade térmica na ordem dos 50%. Do mesmo modo que
se relaciona a massa volumica aparente e a resisténcia a compresséo, pode-se relacionar a
Ultima com a condutibilidade térmica, observando que a sua correlacdo tem um comportamento
dentro dos mesmos contornos, isto é, seguem uma relagdo linear e diretamente proporcional
(figura 4.13).

68



0,4 Relagao A - fc

0,35
03 Argamassa EPS R?=0,8797
@ Argamassa perlite

- fc [MPa]

0,25
0,2
0,15

0.1 ® . ®
005 | mk g
0 L s
0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06
Coeficiente de condutibilidade térmica - A [W/m.K]

éncia a compressao

Resist

Figura 4.13 Correlacao entre a condutibilidade térmica e a resisténcia a compresséo.

Na figura 4.15 é apresentada uma relagdo entre a massa volumica aparente e o médulo
de elasticidade dinAmico, em que se pode observar uma correlagéo exponencial para a AEPS, ou
seja, quanto menor a massa volumica aparente, menor o mddulo de elasticidade dinamico. O
mesmo n&o se pode afirmar para as AF®"li¢, cujo os resultados se encontram um pouco dispersos

e ndo apresentam qualquer tendéncia.
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Figura 4.14 Correlagdo entre a massa volumica aparente e o modulo de elasticidade.

Esta dispersdo de valores pode dever-se ao facto de as condi¢cdes e os métodos de
ensaio dos provetes ndo se revelarem os mais adequados, isto €, verificou-se alguma dificuldade
na obtencdo das frequéncias que caracterizam o material. Por serem de uma elevada leveza,
constatou-se alguma dificuldade na imobilizacdo das amostras durante as pancadas, as quais

determinam a frequéncia, e obtencdo de um valor estavel tornou-se dificil de adquirir.
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4.5 Conclusdes do capitulo

Com a adicdo de aerogel as argamassas industriais em estudo, verificou-se uma
melhoria ao nivel da condutibilidade térmica e um decréscimo no que diz respeito a massa

volimica aparente, a resisténcia a compressao e ao médulo de elasticidade dindmico.

Devido ao facto de as argamassas com elevadas quantidades de aerogel (A133, A8
S133 e S181) se tornarem invidveis no que se refere a resisténcia a compressao (valores inferiores
a 0,05 MPa), opta-se por tomar como valor de andlise final a relacdo aerogel/argamassa
industrial de 1,19. Isto €, uma argamassa que a cada 100 g de argamassa industrial em pé se
adicionam 119 g de aerogel. Esta conclusédo é particularmente importante para as argamassas
com perlite que, quando apresentam resisténcias nesta ordem, sao facilmente degradadas por

simples toque com a méo.

Em suma, para argamassas de base AEPS, com a adicdo de 119% de aerogel, ou seja,
amostras com aproximadamente 54% de aerogel na sua constituicdo, obteve-se decréscimos de
47% relativamente a massa volumica aparente e quanto a condutibilidade térmica diminuicdes
de 50%. Do mesmo modo que a massa volumica aparente e a condutibilidade térmica diminuem
com o aumento da percentagem de aerogel, 0 mesmo ocorre com a resisténcia mecéanica e o

modulo de elasticidade dindmico, onde as redugdes séo de 84% e 97% respetivamente.

Os resultados que suportam as percentagens referidas podem observa-se na tabela
4.16.

Tabela 4.16 Resultados obtidos para as argamassas A1 e S119,

p [kg/m?] A [W/im.K] fc [MPa] E [MPa]
A9 124,23 0,0272 0,05 3,9
s119 123,79 0,0266 0,01 51,3

Para as argamassas de base APe"lit¢ 3 tendéncia geral é similar, embora, com diferentes
percentagens. Para quantidades de aerogel semelhantes alcangou-se diminuicdes de 39% e
51%, no que se refere a massa volimica aparente e condutibilidade térmica e ainda reducdes
ao nivel da resisténcia & compressdo e médulo de elasticidade dinamico em 87% e 40%. E de
notar também que, mesmo para argamassas de percentagens reduzidas de aerogel, as
argamassas de base perlite revelaram-se de muito baixa resisténcia mecénica, e que para se
tornarem viaveis aquando da adicdo de aerogel é necessaria a introdugdo de maiores

quantidades de aglutinantes (cimento, cal ou resina).
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5 Conclusodes e desenvolvimentos futuros

5.1 Consideracg0des iniciais

No ambito desta dissertacéo realizou-se uma analise do comportamento de argamassas
térmicas industriais com a adicdo de aerogel na sua constituicdo, com maior énfase ao nivel
térmico. Ensaiou-se varios tipos argamassas de desempenho térmico melhorado, quanto a
massa volumica aparente, condutibilidade térmica, resisténcia a compressdo e maodulo de

elasticidade dinamico.

Com base nesses resultados, pode-se retirar algumas conclusdes gerais relativamente
ao comportamento das argamassas estudadas. Comenta-se ainda propostas de estudos que se
poderdo realizar no futuro, de modo a otimizar e melhorar todas as propriedades de relevo numa

argamassa térmica.
5.2 Conclusdes gerais

Como conclusao principal deste estudo, verifica-se que a adi¢cao de aerogel (no minimo
25% da massa do produto em p6 da argamassa industrial) em argamassas térmicas industriais,
tem uma influéncia imediata no comportamento térmico e mecéanico destas, diminuindo os
valores de todas as propriedades estudadas. Como era expectavel, o agregado leve de aerogel
revelou-se um agregado bastante eficiente no que diz respeito a melhoria do desempenho
térmico, contudo o0 mesmo néo ocorreu relativamente a resisténcia a compresséo, a qual sofreu

uma diminuigdo consideravel.

Tendo como ponto de partida as argamassas térmicas de referéncia (argamassas
industriais AEPS e APerlite com 0% de aerogel), realizou-se uma analise comparativa com as
argamassas compostas por agregados de aerogel, de onde se conclui que, para adi¢cdes de
aerogel (em massa) superiores a 100% da argamassa industrial, se obteve valores para a massa
volumica aparente no intervalo de 100-150 kg/m3, o que significa uma diminuicao de cerca de
40-55% em relacdo as amostras de referéncia (227 e 201 kg/m3 para AFPS e APerlite
respetivamente). Relativamente a condutibilidade térmica e para as mesmas argamassas
(adicdes de aerogel superiores a 100%), obteve-se valores inferiores a 0,030 W/m.K, atingindo
o0 minimo de 0,023 W/m.K para a argamassa A%, isto €, a mesma quantidade de argamassa
industrial AEPS e de aerogel. Esta adicdo de aerogel (superior a 100%) influenciou positivamente
0 desempenho térmico das argamassas, atingindo reduc¢des na ordem dos 50 a 60%, quando
comparado com as amostras de referéncia (0% de aerogel). E de notar que todas as argamassas
produzidas séo de classe térmica T1, de acordo com a norma EN 998-1 (CEN, 2010). No que
diz respeito a resisténcia a compressao, nhovamente para adicbes de aerogel acima de 100%,
houve decréscimos bastante consideraveis. Nas argamassas de base AEPS obteve-se valores

entre os 0,05-0,1 MPa, o que corresponde a uma reducéo de 70 a 85% e para argamassas de
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base APerlite verificou-se igualmente uma reduc&o, atingindo valores manifestamente inferiores a
primeira, na ordem dos 0,01-0,05 MPa, com decréscimos de 60 a 80%. Devido as argamassas
de base APerlite se revelarem de muito baixa resisténcia, deve-se considerar um incremento de
material aglutinante aquando a adicao de aerogel atinge percentagens elevadas. Em relacdo a
classificacdo de acordo com a norma EN 998-1 (CEN, 2010), todas as argamassas possuem
resisténcias inferiores a classe CSI, estando apenas em concordancia com a pré-norma, Fpr EN
16025-1 (CEN, 2012). Foi ainda notdria a diminui¢do do médulo de elasticidade dinamico com o
aumento de aerogel na mistura, alcangando reducdes de cerca de 90%, ou seja, a incorporacéo

de aerogel tornou as argamassas mais deformaveis.

De um modo geral, quando comparadas as duas argamassas industriais (AEPS e APerlite),
para as mesmas quantidades de aerogel adicionado, o seu comportamento € similar (em
propriedades como a massa volimica aparente, condutibilidade térmica e médulo de elasticidade
dindmico), com a exce¢ao da resisténcia & compressdo, em que as de base APerlit® apresentam

uma resisténcia inferior as de AEPS.

Tendo como referéncia todos os ensaios efetuados e 0s resultados obtidos, e de modo
a reduzir o mais possivel a condutibilidade térmica, néo diminuindo em demasia a resisténcia a
compresséo, conclui-se que das argamassas analisadas, a ideal estara proxima da A''? (talvez
A0 apesar de esta ndo se encontrar totalmente caracterizada), que apresenta uma massa
volimica aparente de 124 kg/m3, uma condutibilidade térmica de 0,0272 W/m.K, uma resisténcia

a compressédo de 0,05 MPa e um médulo de elasticidade dindmico de 3,9 MPa.
5.3 Propostas de desenvolvimentos futuros

Nesta dissertacdo, produziram-se argamassas térmicas de desempenho melhorado e
estudaram-se propriedades fisicas associadas. No entanto, apesar da analise efetuada, outros
estudos podem realizar-se, de modo a complementar a campanha experimental desenvolvida e
a produzir argamassas de qualidade superior relativamente as suas propriedades térmicas e

mecanicas.

Como se concluiu, na sequéncia do trabalho experimental realizado no dmbito desta
dissertacéo, as argamassas industriais de agregado leve de perlite expandida (AP¢™*®), com a
adicdo de aerogel de silica, revelaram-se de fraca resisténcia mecénica. De modo a melhorar a
sua capacidade resistente, podera testar-se a adicao de diferentes quantidades de cimento ou
resinas (material aglutinante) a uma argamassa térmica de relagdo aerogel/argamassa industrial
constante (a titulo de exemplo considera-se a S'*°). Pretende-se realizar ensaios a resisténcia a
compressdo, a massa voliumica aparente e a condutibilidade térmica e avaliar a influéncia da
incorporacdo de maiores percentagens de material aglutinante na mistura. Procura-se avaliar de
gue modo compensa 0 aumento da resisténcia, tendo em conta o decréscimo do desempenho

térmico da argamassa.
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Ainda em relacdo a resisténcia a compressdo, podera utilizar-se diferentes tipos de
metodologias, com base na pré-norma Fpr EN 16025-1 (CEN, 2012), para a determinagdo dos
valores de resisténcia, dado que a metodologia utilizada é correntemente adotada para amostras
de resisténcia superior. Da mesma forma outras metodologias poderdo ser consideradas tanto

na obtencdo da condutibilidade térmica, como no médulo de elasticidade dindmico.

Outro estudo que podera ser realizado, desta feita aplicaAvel em ambas as argamassas
industriais, AEPs e APerlite & a3 andlise da influéncia da granulometria e do tipo de aerogel
introduzido na mistura (por exemplo secagem subcritica). Para uma percentagem de aerogel
constante, pretende-se produzir varias argamassas com diferentes granulometrias e analisar o
impacto na condutibilidade térmica, bem como nas outras propriedades fisicas importantes a
caracterizacdo de uma argamassa térmica. Desta forma procura-se homogeneizar a amostra e
tirar o melhor partido da introducdo do aerogel. Relativamente ao tipo de aerogel, pode-se
produzir amostras com as mesmas percentagens de aerogel adicionado, mas de diferentes tipos
(por exemplo de secagem subcritica e supercritica), verificando-se a influéncia desta

discrepéncia.

Apés a caracterizacdo das argamassas térmicas, deve-se analisar a sua durabilidade ao

longo do tempo.

Por fim, além dos agregados (EPS, perlite e aerogel), outras combina¢cfes de agregados
isolantes poderdo ser estudadas, com vista a uma argamassa térmica que apresente todos os

requisitos necessarios para a sua aplicagdo e uso em edificios correntes.
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Anexo Al - Massa volumica aparente

Tabela A1.0.1 Resultados individuais da massa volimica aparente em estado fresco (Fase 1).

Aerogel/A™® Designacéo m [g] p [kg/m3] Designhacao m [g] p [kg/m3]

0,00 A° 7565 378,25 50 87.00 435,00
0,25 AZS 67.30 336,50 §25 61.35 306,75
0,56 A3 65,90 329,50 §Ee 60,60 303,00
1,19 A1? 53,60 268,00 §119 46,40 232,00
1,33 AEE 62,75 313,75 SreE 53,30 266,50
1,81 Al81 56,00 280,00 sisl 49.85 249,25

Legenda: A"? — argamassa industrial em p6; p — massa volimica aparente.

Tabela A1.0.2 Resultados individuais da massa volumica aparente em estado fresco (Fase 3).

Aerogel/A™® Designacéo m [g] p [kg/m3] Designagéao m [g] p [kg/m3]

1,00 A100 64,7 323,50 stoo 52,55 262,75
1,33 A33 65,85 329,25 §133 49,45 247,25

Legenda: A"? — argamassa industrial em po; p — massa volimica aparente.

Tabela A1.0.3 Resultados individuais da massa voltimica para AFP$, em estado endurecido (Fase 1).

Aerogel/AEPS  Designagdo  Amostral[g] Amostra2[g] Média[g] p [kg/m3

0,00 A° 13,30 13,25 13,28 234,75
0,25 A% 11,20 10,90 11,05 195,41
0,56 A58 10,60 10,50 10,55 186,56
1,19 A9 7,65 7,85 7,75 137,05
1,33 Al33 9,30 8,70 9,00 159,15
1,81 A8t 7,00 7,40 7,20 127,32
1,81* Al8lx 39,35 38,45 38,90 152,87

Legenda: AEPS — argamassa industrial com agregado isolante de EPS; p — massa volimica aparente; *Amostra cilindrica
de dimensdes superiores.
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Tabela A1.0.4 Resultados individuais da massa volimica para APéT!i¢ em estado endurecido (Fase 1).

Aerogel/APerlite.  Designacdo Amostral[g] Amostra2[g] Média[g] p [kg/m3]

0,00 SO 11,35 11,6 11,475 202,92
0,25 §%° 8,9 9 8,95 158,27
0,56 56 10,15 9,75 9,95 175,95
1,19 N 7,35 - 7,35 129,98
1,33 St33 8,45 8,5 8,475 149,87
1,81 S8l 8 7,95 7,975 141,03

Legenda: APerite _ argamassa industrial com agregado isolante de perlite; p — massa volimica aparente.

Tabela A1.0.5 Resultados individuais da massa volimica aparente em estado endurecido (Fase 2).

Aerogel/A™® Designacéo m [g] p [kg/m3] Designagéao m [g] p [kg/m3]

1,19 A? 77,45 132,94 St1o 63,30 116,49
1,33 A3 81,20 143,47 §133 - -
1,81 A8t 60,50 105,45 stet 64,35 114,57

Legenda: A"? — argamassa industrial em po; p — massa volimica aparente.
Tabela A1.0.6 Resultados individuais da massa volimica aparente em estado endurecido (Fase 3).
Aerogel/A™® Designacéo m [g] p [kg/m3] Designacéo m [g] p [kg/m3]

1,00 AL00 26,20 102,62 stoo E *
1,33 A33 26,50 103,80 §133 * *

Legenda: A"? — argamassa industrial em pé; p — massa volimica aparente. *Amostras destruidas, sem valor atribuido.

Tabela A1.0.7 Resultados individuais da massa volimica aparente para AEPS, em estado endurecido

seco (Fase 1).

Aerogel/AEPS  Designacdo  Amostra 1 [g] Amostra2[g] Média[g] p [kg/m3]

0,00 A 12,85 12,80 12,83 226,80
0,25 A% 10,45 10,10 10,28 181,70
0,56 A5 9,80 9,75 9,78 172,86
1,19 A9 7,15 6,90 7,03 124,23
1,33 A3 8,40 9,10 8,75 154,73
1,81 A8t 6,80 7.15 6,98 123,35
1,81* AL 37,85 37,00 37,43 147,07

Legenda: AEPS — argamassa industrial com agregado isolante de EPS; p — massa volimica aparente; *Amostra cilindrica
de dimensdes superiores.



Tabela A1.0.8 Resultados individuais da massa volimica aparente para APerlite om estado endurecido

seco (Fase 1).

Aerogel/APerlite Designagdo Amostral[g] Amostra2[g] Média[g] p [kg/m]

0,00 SO 11,45 11,25 11,35 200,71
0,25 S25 8,65 8,75 8,7 153,85
0,56 56 10,35 10,05 10,2 180,38
1,19 N 7 - 7 123,79
1,33 S133 8,5 8,35 8,425 148,99
1,81 si81 7,75 7,8 7,775 137,49

Legenda: APerite _ argamassa industrial com agregado isolante de perlite; p — massa volimica aparente.

Tabela A1.0.9 Resultados individuais da massa volimica aparente em estado endurecido (Fase 3).

Aerogel/A™® Designagéo m [g] p [kg/m3] Designhacéo m [g] p [kg/m3]
1,00 AT 25,15 98,51 S * R
1,33 AT 25,50 99,88 5133 * R

Legenda: A"? — argamassa industrial em p6; p — massa volimica aparente. *Amostras destruidas, sem valor atribuido.

Anexo A2 — Condutibilidade térmica

Tabela A2.0.1 Resultados individuais da condutibilidade térmica para AEPS (Fase 1).

Aerogel/AEPS  Designagdo Amostral[W/m.K] Amostra 2 [W/m.K] A [Wim.K]
0,00 A° 0,0538 0,0546 0,0542
0,25 A%S 0,0452 0,0451 0,0452
0,56 A5 0,0422 0,0438 0,0430
1,19 A9 0,0374 0,0376 0,0375
1,33 Al33 0,0430 0,0426 0,0428
1,81 A8t 0,0409 0,0412 0,0411
1,81* AN 0,0393 0,0393 0,0393

Legenda: A®PS — argamassa industrial com agregado isolante de EPS; A — condutibilidade térmica; *Amostra cilindrica de
dimens0es superiores.
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Tabela A2.0.2 Resultados individuais da condutibilidade térmica para APer!ite (Fase 1).

Aerogel/AEPS  Designagdo Amostral[W/m.K] Amostra 2 [W/m.K] A [Wim.K]
0,00 A° 0,0547 0,0546 0,0547
0,25 A 0,0482 0,0485 0,0484
0,56 A>® 0,0464 0,0466 0,0465
1,19 A 0,0414 * 0,0414
1,33 AEE 0,0415 0,0417 0,0416
1,81 A8t 0,0412 0,0409 0,0411

Legenda: APerlite _ argamassa industrial com agregado isolante de perlite; A — condutibilidade térmica. *Amostras
destruidas, sem valor atribuido.

Tabela A2.0.3 Resultados individuais da condutibilidade térmica (Fase 2).

Aerogel/A™ Designacdo  A[W/m.K] Designagdo A [W/m.K]

1,19 A9 0,0343 si1o 0,0307
1,33 Al33 0,0346 Si33 *
1,81 A181 0,0288 st 0,0264

Legenda: A™¢ — argamassa industrial em p6; A — condutibilidade térmica. *Amostras destruidas, sem valor atribuido.

Tabela A2.0.4 Resultados individuais da condutibilidade térmica (Fase 3).

Aerogel/A™ Designacdo A[W/m.K] Designagdo A[W/m.K]

1,00 A0 0,0274 S 0,0331
1,33 Al33 0,0285 133 *

Legenda: A" — argamassa industrial em p6; A — condutibilidade térmica. *Amostras destruidas, sem valor atribuido.

Tabela A2.0.5 Resultados individuais da condutibilidade térmica para AEPS, em estado seco (Fase 1).

Aerogel/AEPS  Designagcdo Amostral[W/m.K] Amostra 2 [W/m.K] A [W/im.K]
0,00 A° 0,0507 0,0507 0,0507
0,25 A%S 0,0427 0,0423 0,0425
0,56 AS® 0,0404 0,0405 0,0405
1,19 A9 0,036 0,0361 0,0361
1,33 Al33 0,0417 0,041 0,0414
1,81 A8? 0,0405 0,0405 0,0405
1,81* Al81* 0,0363 0,0365 0,0364

Legenda: A®PS — argamassa industrial com agregado isolante de EPS; A — condutibilidade térmica; *Amostra cilindrica de
dimensodes superiores.
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Tabela A2.0.6 Resultados individuais da condutibilidade térmica para APeT!i¢, em estado seco (Fase 1).

Aerogel/AEPS  Designagcdo Amostral[W/m.K] Amostra 2 [W/m.K] A [Wim.K]
0,00 A° 0,0539 0,054 0,05395
0,25 A 0,0477 0,0478 0,04775
0,56 A>® 0,0458 0,0461 0,04595
1,19 Al19 0,0416 * 0,0416
1,33 AEE 0,0415 0,0415 0,0415
1,81 A8t 0,0407 0,0411 0,0409

Legenda: APerlite _ argamassa industrial com agregado isolante de perlite; A — condutibilidade térmica. *Amostras
destruidas, sem valor atribuido.

Tabela A2.0.7 Resultados individuais da condutibilidade térmica em estado seco (Fase 2).

Aerogel/A™ Designacdo A [W/m.K] Designacdo A [W/m.K]

1,19 A 0,0272 B 0,0266
1,33 A'33 0,0274 133 *
1,81 A8 0,0256 si8t 0,0226

Legenda: A" — argamassa industrial em p6; A — condutibilidade térmica. *Amostras destruidas, sem valor atribuido.

Tabela A2.0.8 Resultados individuais da condutibilidade térmica em estado seco (Fase 3).

Aerogel/A™® Designacdo A [W/m.K] A [W/m.K]** Designacdo A[W/m.K]

1,00 AL00 0,0230 0,0235 Saes &
1,33 A3 0,0251 0,0239 §133 *

Legenda: A"¢ — argamassa industrial em p6; A — condutibilidade térmica. *Amostras destruidas, sem valor atribuido.
**Método HFM.
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Anexo A3 — Resisténcia a compressao

Aerogel/A™d
0,00
0,25
0,56
1,19
1,33
1,81

Tabela A3.0.1 Resultados individuais da resisténcia & compressao.

Designacéo
AO
A25
A56
A119
A133
A181

Fc [KN]  f.[MPa] Designacéao
0,49 0,31 SO
0,32 0,20 §25
0,19 0,12 sse
0,08 0,05 s119
0,15 0,09 g133
0,08 0,05 g1s81

Fc [KN] fc [MPa]

0,15
0,15
0,09
0,02
0,05
0,06

Legenda: A" — argamassa industrial em p6; Fc - Carga aplicada; f, — resisténcia & compresso.

Anexo A4 — Modulo de elasticidade e de torcao

0,09
0,09
0,06
0,01
0,03
0,04

Tabela A4.0.1 Resultados individuais do modulo de elasticidade dinamico e de tor¢do para AEPS,

Aerogel/AFEPS

0,00
0,25
0,56
1,19
1,33

1,81

ff [KHz] ff [KHZ]
Flexdo Torséo

2,09
2,05
1,25
1,32
0,97
1,01
0,46
0,47
0,55
*

0,47
*

2,86
2,77
1,83
1,87
1,41
1,46
1,01
1,05
0,63

0,58
*

Massa [g]

8,26
7,63
6,36
6,46
591
5,47
4,16
4,22
5,40
*

4,39
*

G [MPa]

64,05

55,50

20,19

21,42

11,14

11,05
4,02
4,41
2,00

*

1,41
*

G [(mFé)g]ia) E [MPa]
a5
no
wo B
42 o
2,00 7,02
1,41 4,22

E (Média)
[MPa]

144,89
44,58
23,46

3,90
7,02

4,22

Legenda: A®PS — argamassa industrial em pé com EPS como agregado leve maioritario; f; — Frequéncia do modo de
vibragéo a flexdo e a tor¢éo [KHz]; E — Mddulo de elasticidade dindmico; G — Mddulo de torgdo. *Amostras destruidas,

sem valor atribuido.

Tabela A4.0.2 Resultados individuais do modulo de elasticidade dinAmico e de torgdo para APertite,

Aerogel/APerlite

0,00
0,25
0,56
1,19
1,33

1,81

sem valor atribuido.

ff [KHZ]
Flexao

1,8
*
0,49
1,46
0,38

0,41

ff [KHZ]
Torséo

1,47

*

0,62
1,42
0,56

0,63

Legenda: APerlite — grgamassa industrial em p6 com EPS como agregado leve maioritario; fr — Frequéncia do modo de
vibragéo a flexdo e a torgdo [KHz]; E — Médulo de elasticidade dinamico; G — Médulo de torgdo. *Amostras destruidas,

Massa [g]

6;

51
55
45

45

13
*

60
60
20

30

G[MPa]  E[MPa]
12,57 85,39
. .
2,04 6,00
10,72 51,32
1,23 2,55
160 3,12



