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RESUMO

As exigéncias de conforto nos ambientes interiores e de durabilidade dos edificios tém vindo a adquirir
particular importancia. Problemas como a degradacéo dos revestimentos, condensacdes e aparecimento
de bolores associam-se a humidade nas construcdes, em particular a variagdo da humidade relativa nos

ambientes interiores.

Varios estudos demonstraram que as variagfes da humidade relativa interior podem afectar o conforto
térmico, a percepgédo da qualidade do ar, a salde dos ocupantes dos espacos interiores, a durabilidade

dos materiais de construcdo e o consumo de energia dos edificios.

Os materiais de construgcdo utilizados nos paramentos interiores podem ter um contributo activo na
regulacdo da humidade relativa dos ambientes interiores desde que possuam caracteristicas higroscépicas,

ou seja, que tenham a capacidade de adsorver e desadsorver vapor de agua.

Nesta dissertacéo teve-se em consideracdo a poluicdo do meio ambiente e do uso excessivo dos recursos
naturais. Assim avaliaram-se sistemas de revestimento, muitos deles a base de aglomerado negro de
cortica, que podem ser utilizados como revestimentos interiores. Determinou-se a capacidade de
armazenamento de humidade através do Moisture Buffering Value, avaliando de que forma estes materiais

conseguem, ou ndo, moderar as oscilagbes de humidade no interior dos compartimentos.

Através dos resultados obtidos, foi possivel concluir qual a importancia da utilizacdo de materiais
higroscopicos e de que forma estes conseguem moderar as variacdes de humidade no interior dos

compartimentos sem ser necessarios recorrer a meios mecanicos.

Palavras-chave: Humidade relativa, Higroscopicidade, Biomaterial, Capacidade de armazenamento de

humidade, Moisture Buffering Value.






ABSTRACT

The requirements for comfort in indoor environments and the durability of buildings have become particularly
relevant in recent decades. Problems such as the degradation of coatings, condensations, fissures and
appearance of mold are associated to moisture in the constructions, particularly to the variation of the

relative humidity in indoor environments.

Several studies have shown that changes in indoor relative humidity can affect thermal comfort, perceived
air quality, occupant health on interior spaces, durability of building materials and energy consumption of
buildings. Other studies have also proved that the use of hygroscopic materials in interior spaces allow

passive moderation of recorded moisture variations.

The building materials used indoors can make an active contribution to the regulation of the relative humidity
of indoor environments when they have hygroscopic characteristics, that is, they have the ability to adsorb

and desorb water vapor.

In this dissertation, environmental pollution and the excessive use of natural resources were taken into
consideration, so bio-aggregate materials that could be used as interior namely coating systems based in
cork. The moisture buffer capacity was determined through the Moisture Buffering Value, evaluating how

these materials can or do not moderate the moisture within the compartments.

Through the results obtained, it was possible to conclude the importance of the use of hygroscopic materials
and how they can moderate the variations of humidity inside the compartments without being necessary to

resort to mechanical means.

Keywords: Relative Humidity, Hygroscopicity, Biomaterial, Moisture Buffer Capacity, Moisture Buffering

Value.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento do tema

O conceito de qualidade do ar, no que diz respeito ao conforto higrotérmico dos ambientes e,
consequentemente, a salde dos ocupantes, € algo que tem vindo a ganhar particular importancia na
sociedade, uma vez que pode influenciar de forma directa o conforto dos ocupantes, assim como a

degradacédo dos materiais e o consumo de energia.

A humidade relativa € um dos parametros que tem maior influéncia na qualidade do ar interior. Elevados
valores de humidade no interior de uma habitacdo podem conduzir a graves problemas de saude,
principalmente a nivel respiratorio, e contribuem de forma negativa para a durabilidade da construgéo e

para o consumo de energia dos edificios.

Dadas as consequéncias causadas pelos elevados valores de humidade relativa, torna-se necessario
estudar alternativas passivas para o controlo desta. Para tal € importante conhecer o comportamento dos

materiais e solugdes construtivas.

Grande parte dos materiais usados na construgdo civil apresentam caracteristicas higroscopicas, isto é,
tém a capacidade de adsorver humidade, quando esta aumenta, e desadsorver, quando diminui. Uma vez
gue apresentam esta capacidade h& que dispd-los de forma racional de modo a que consigam atenuar as

variacdes de humidade interna.

Tendo em consideracdo a poluicdo do meio ambiente e 0 uso excessivo dos recursos naturais, tem-se
optado cada vez mais pela utilizacdo de materiais a base de bio-agregados. Estes s&o, geralmente, muito
porosos e apresentam uma massa volumica baixa, apresentando uma variada escala de poros. Sao
fortemente higroscépicos e as suas caracteristicas geométricas resultam em desempenhos higrotérmicos

notaveis.

Este trabalho insere-se no projecto financiado pela Fundagéo para a Ciéncia e Tecnologia PTDC/EPH-
PAT/4684/2014: DB-Heritage (Base de dados de materiais de construgdo com interesse histérico e
patrimonial) e desenvolveu-se no ambito da Ac¢cdo COST FP 1303 (Perfomance of bio-based materials) e
do Technical Committee da RILEM HDB - Hygrothermal behaviour and durability of bio-aggregate based

building materials.

1.2. Objectivo e metodologia

A capacidade higroscépica dos materiais € de grande interesse na construcao civil, uma vez que materiais
com este tipo de capacidade conseguem moderar de forma passiva as oscilacdes de humidade relativa

gue se registam no interior dos compartimentos (Amziane 2017).



Esta dissertacdo tem como objetivo adquirir um conhecimento mais aprofundado acerca da capacidade
higroscopica de alguns biomateriais pois a natureza complexa da sua porosidade confere a estes materiais
a capacidade de adsorver facilmente a humidade (Amziane 2017). Foram realizados varios estudos para
avaliar de que modo os materiais em contacto com o0s ambientes interiores influenciam na moderagéo de
humidade (Padfield 1998; Simonson et. al 2004; Rode et al. 2005; Holcroft et. al 2015; Lima et. al 2016).
Destes estudos conclui-se que os materiais que apresentavam alta higroscopicidade tinham uma melhor

resposta a este requisito.

Neste estudou-se a capacidade higroscépica de alguns biomateriais como placas de aglomerado negro de
cortica, com e sem acabamentos, e rebocos a base de terra. Os resultados foram comparados com um
reboco de cimento e com gesso cartonado. Com esta andlise, € possivel fazer uma comparagédo da
capacidade de amortecimento de humidade de diversos materiais e como esta caracteristica podera

contribuir para o controlo higrotérmico dos ambientes interiores.

As placas de aglomerado negro de cortica foram ensaiadas sem acabamento e com diversos tipos de

acabamentos, de modo a avaliar como estes poderiam influenciar a capacidade de adsor¢éo/desadsorgéo.

Para o ensaio do “MBV” teve-se por base o protocolo de teste da Nordtest (Rode et al. 2005), adaptando-

0 as condi¢des registadas durante o inverno, em Portugal.

1.3. Estrutura do trabalho

A presente dissertacao esta dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo refere-se ao enquadramento
do tema, quais 0s objectivos e as metodologias seguidas e 0 modo como a presente dissertacdo esta

estruturada.

No capitulo 2, procura-se aprofundar os conceitos relativos & humidade existente no interior dos
compartimentos e ainda os efeitos que esta tem nos materiais e nos ambientes interiores. E feita também
uma revisdo bibliografica dos estudos desenvolvidos para avaliar qual a influéncia da humidade no

desempenho dos edificios.

No capitulo 3, sdo descritos quais foram os materiais estudados e como foram preparadas as amostras
para a realizacdo dos ensaios. As campanhas experimentais realizadas tiveram como objectivo a
caracterizacao genérica das amostras e a analise de armazenamento de humidade das mesmas, quando

expostas em ambientes interiores.

No capitulo 4, séo apresentados os resultados dos ensaios realizados e a respectiva analise e discussao

dos resultados obtidos.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclus@es finais dos resultados obtidos e também propostas para

desenvolvimentos futuros.



2. Humidade no interior dos compartimentos

2.1. CondicOes interiores

O conforto higrotérmico dos edificios tem vindo a adquirir uma crescente preocupacao, uma vez que o clima
interior e a qualidade do ar podem influenciar de forma directa o conforto e salde dos ocupantes, a

degradacédo dos materiais e 0 consumo de energia.

A sensacao de conforto térmico, assim com como a qualidade do ar, séo afectadas pela humidade relativa
e pela temperatura existentes. Embora a humidade seja pouco valorizada para a caracterizagdo do
ambiente interior, esta directamente relacionada com a temperatura. Isto €, a humidade relativa afecta a
percep¢do da temperatura, o que significa que, a diminui¢do da humidade relativa de um ambiente permite
0 aumento de temperatura sem que a sensac¢ao de conforto seja afectada (Pires 2013; Lima 2013). Através
da observacgéo do diagrama psicrométrico (figura 2.1), que apresenta em abcissas a temperatura do ar, em
ordenadas as press@es parciais do vapor e um conjunto de curvas de humidade relativa, é possivel concluir
gue para uma mesma massa de ar um aumento da temperatura implica forcosamente uma diminuigédo da

humidade relativa (Correia 2013).
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Figura 2.1 — Diagrama Psicrométrico (Henriques 2011)

No interior dos edificios, existem diversas fontes de humidade relativa, como pessoas e plantas, assim
como outras actividades do quotidiano, como cozinhar, tomar banho, etc., que influenciam o ambiente
interior. Como ja foi referido, o excesso de humidade relativa afecta o conforto térmico dos ocupantes,

levando estes a tomarem medidas que tenham por objectivo controlar a qualidade do ar interior.



Para além de afectar a saude dos ocupantes, a humidade afecta também os materiais de construcgéo,
podendo causar diferentes anomalias como degradacéo, reducéo da resisténcia mecéanica e quimica e
tendéncia ao desenvolvimento de microrganismos (Henriques 2007; Fang 2004; Rocha 2016). Em casos
comuns, a deficiéncia de ventilacdo conjuntamente com producdes elevadas de vapor de agua propicia a
geminagédo e crescimento de fungos (Jorne 2010). As condi¢cfes propicias para o desenvolvimento dos
microrganismos sdo muito faceis de serem atingidas nos ambientes pouco ventilados com temperaturas

amenas, inferiores a 23 °C e HR superiores a 70% (Henriques 2007; Rocha 2016).

Assim, a definicdo das exigéncias do conforto térmico global foi sujeita a normalizacédo através das normas
ISO 7730 e ANSI/ASHRAE, 1992 (Ramos 2007). Nestas normas estabelece-se que o intervalo maximo
recomendado que a humidade relativa pode atingir varia entre 60% e 80%, conforme as temperaturas

sejam mais ou menos elevadas, respectivamente.

2.2. A importancia da humidade relativa nos edificios

Sendo a humidade relativa um objecto caracterizador de um ambiente interior, existem estudos que
procuram traduzir a importancia que esta assume ao nivel do conforto térmico, da percepcao da qualidade

do ar, da salde dos ocupantes, da durabilidade das constru¢des e do consumo de energia dos edificios.

2.2.1. Conforto térmico, percepcédo da qualidade do ar, saide dos ocupantes e durabilidade

das construcdes

A sensacdo de conforto térmico dos individuos, bem como a percep¢do da qualidade do ar interior do
ambiente circundante, sdo afetadas pelo nivel de humidade relativa (Abadie et al. 2009). Bornehag et al.
(2001) chegaram a conclusédo que individuos que permanegam em ambientes com humidade relativa
elevada estdo mais susceptiveis aos efeitos negativos que esta pode causar, principalmente a nivel
respiratério mas também em termos de cansaco e dores de cabeca. Em contrapartida, ambientes em que
a humidade relativa € baixa também sao prejudiciais para a salde, pois a permanéncia nestes ambientes

provoca excessiva secagem da mucosa das vias respiratérias superiores.

Niveis elevados de humidade relativa nos compartimentos dao origem a diversas patologias nos materiais
e elementos construtivos (Henriques 2007). O aparecimento de fungos € a patologia que mais facilmente
indica que os niveis de humidade num dado compartimento estdo elevados. Estes desenvolvem-se e,
posteriormente, emitem esporos, células, fragmentos e compostos organicos volateis para o ar interior.
Além disso, a humidade comeca a degradar os materiais a nivel quimico e/ou biol6gico, que também
poluem o ar interior. Por isso, sugere-se que a humidade seja um indicador forte e consistente de risco de
asma e sintomas respiratdrios (WHO 2009). Portanto, é essencial manter o ambiente de humidade interior

constante num nivel correto, a fim de garantir o conforto e durabilidade de um edificio (Zhang et al. 2012).



Na figura 2.2, apresentam-se problemas bioldgicos associados a humidade relativa e & qualidade do ar.
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Figura 2.2 — “The humidity-related effects on health and indoor air quality” (Simonson et. al 2001)

2.2.2. Consumo de energia nos edificios

z

O consumo de energia esta directamente ligado com o conforto térmico interior. Isto &, a eficiéncia
energética dos edificios é influenciada pelo recurso a meios mecanicos como sistemas de ar-condicionado,
desumidificadores, aquecedores, entre outros, aos quais se recorre a fim de melhorar a qualidade do ar
interior. Estas alternativas de controlo da humidade do ar tornam-se por vezes dispendiosas, afectando o
consumo de energia dos edificios. Existe ainda uma grande discrepancia entre o consumo energeético
estimado e o0 que é realmente consumido, sendo este um dos grandes problemas dos certificados
energéticos (Jorne 2010). Os motivos dessa discrepancia geralmente sdo mal compreendidos, e muitas
vezes, estao mais relacionados com o comportamento do usuario/ocupante do que com o préprio edificado
(Yoshino 2013). Com o objectivo de compreender melhor o que afecta a eficiéncia energética dos edificios,
a Energy in Buildings and Communities Programme - Annex 53 desenvolveu um estudo referente ao

consumo total de energia nos edificios.

As estratégias e habitos adoptados pelos utilizadores dos edificios sdo igualmente fundamentais na gestao
da qualidade do ar interior. Habitos como a abertura das janelas para ventilar a habitagéo, positivas do
ponto de vista da qualidade do ar interior, foram diminuindo significativamente, associados a preocupacdes
com consumos energéticos (Ginja et al. 2012; Pinto et. al 2007). Isto porque, ao abrir as janelas a ventilagédo
irh aumentar, o que no caso da estacdo de aquecimento, traduzir-se-a num aumento do consumo de

energia porque sera necessario recorrer a sistemas de aquecimento.

Um aspecto importante € moderar as variacdes interiores da humidade relativa nos edificios porque, como
ja foi visto, a humidade interior afeta o conforto térmico, a salide dos ocupantes, a qualidade do ar interior
e a durabilidade das constru¢des (Fang et al. 1998). Para tal, os utilizadores recorrem a sistemas de
arrefecimento e humidificacdo que se tornam dispendiosos, aumentando o consumo de energia. Segundo

5



Rempel (2016), a energia usada para arrefecer edificios tende a aumentar em todo o mundo de forma
dramética, devido ao uso excessivo de sistemas de ar-condicionado. Tendo em conta o aumento do
consumo de energia, foram feitas pesquisas sobre alternativas passivas para controlar os niveis de

humidade no interior dos compartimentos.

2.3. A humidade nos materiais porosos

Como foi referido anteriormente, elevados niveis de humidade relativa no interior dos compartimentos
trazem consequéncias graves a varios niveis, sendo algumas delas irreversiveis. A variacdo da humidade
relativa interior dos edificios pode ser muito condicionada pelos elementos construtivos e pelo mobiliario
da zona em analise (Ramos 2007). Deste modo, varios autores, tém tentado avaliar de que forma as trocas
entre a humidade do ar e os elementos construtivos podem contribuir para o comportamento higrotérmico
dos edificios.

E de conhecimento geral, que a maioria dos materiais utilizados na construcdo s&o porosos. Quando se
fala em materiais de revestimento interior, estes séo geralmente formados por estrutura sélida e espagos
vazios preenchidos com agua liquida ou em forma gasosa e até mesmo por ar seco. Dependendo das
condi¢cdes ambientais, a humidade contida nos poros pode ser encontrada no estado sélido, liquido ou
gasoso, ou em multiplos estados no interior dos micréporos (Kiinzel 1995; Rocha 2016).

A partir da quantidade de agua que o material contém é possivel definir qual o seu teor de humidade, que
€ dado pelo quociente entre a massa de 4gua do material pela sua massa seca, u — kg/kg. O teor de
humidade dos materiais varia entre zero e um valor maximo, sendo o valor maximo dificilmente atingivel,
devido a existéncia de pequenas bolsas de ar no interior dos poros. Assim, toma-se como valor maximo o
teor de agua capilar (w.q;,), parametro que representa o valor maximo de humidade quando o material esta
em contacto com a 4gua no estado liquido. Existe, ainda, o chamado teor de &gua critico (w,,), valor que
corresponde ao teor minimo de agua para o qual a transferéncia de humidade ocorre em regime liquido,
isto é, quando se entra na regido capilar (Correia 2013). Este principio encontra-se esquematizado na figura
2.3.
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Figura 2.3 — Esquema de principio da descri¢do convencional do teor de humidade de um material (Hagentoft
2001; Correia 2013)

No dominio higroscopico, os mecanismos de fixagdo de vapor de dgua por adsorcao designam-se por
higroscopicidade e devem-se a forgas intermoleculares que actuam na interface sélido-liquido no interior
dos poros.

O fendmeno de higroscopicidade da-se em trés fases: adsor¢do monomolecular, com fixacdo de uma
camada de moléculas de agua sobre a superficie dos poros; adsor¢do plurimolecular, com fixagdo de vérias
camadas sobre a primeira adsorvida; por fim, condensacéo capilar sobre os meniscos formados pela jungéo
das camadas plurimolecuares.
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Figura 2.4 — Gréfico tipo dos fenémenos de adsorcao (Henriques 2011)



Na regido acima de 95%, ocorre o fenébmeno de absorcéo, este situa-se na regido capilar, onde a difusao
de humidade ocorre por difuséo de agua na sua forma liquida. A absorcéo implica a incorporacéo do volume

de uma dada amostra por parte de outra substancia, como por exemplo a 4gua (Correia 2013).

Na regido do dominio higroscépico, ou seja, entre 0% e 95%, da-se o processo de adsorgcdo que consiste
na retencédo superficial ou adesao de moléculas de agua a superficie dos materiais (ASTM 2004; Correia
2013). Como se viu anteriormente, a adsorgao € uma consequéncia da energia superficial dos materiais,
ocorrendo devido a interaccdes electroestaticas entre moléculas dos materiais envolvidas no processo
(Cantrell 2002; Correia 2013).

Os fendmenos de adsorcao sdo, naturalmente, complementados por fendmenos inversos designados de
desadsorcao. Idealmente, o tracado do grafico de ambos os fenébmenos para um mesmo material deveria
ser coincidente. No entanto, tal ndo ocorre para muitos materiais correntes utilizados na construgdo civil,
onde se verifica que a desadsorcdo é mais lenta que a adsor¢cdo. Designa-se esta diferenca de
comportamento por histerese (figura 2.5). E de salientar que a histerese é tanto mais evidente quanto maior

o valor de teor de 4gua aquando o inicio da desadsorcdo do material (Henriques 2011).

w
(kg/m’) |

0 100 %HR

Figura 2.5 — Histerese das curvas de adsorcdo e desadsorcao (Freitas 1992; Ramos 2007)

O fendmeno da histerese ainda nédo se encontra bem fundamentada, admitindo-se que devera resultar da
estrutura porosa dos materiais. Contudo, foram avancadas duas hipoteses possiveis para este fenémeno
(Merouani 1987; Ramos 2007). A primeira hipétese supde uma diferenca entre os angulos de contacto da
agua durante a fase de condensacéao capilar, admitindo que o angulo “avanga” na adsorgao e “recua” na
desadsorcao. Tal significa é que, na fase de desadsorgédo, verifica-se que o angulo de ligagédo entre a
superficie do poro e o menisco € inferior ao que se observa na fase de adsorcao. Isto faz com que o
processo de desadorcao seja dificultado, uma vez que a superficie ja se encontra molhada pelo vapor de

agua condensado. A segunda hipétese baseia-se num efeito conhecido como “frasco de tinta”. Este efeito



resulta no preenchimento do poro com maior secc¢ao, em fun¢éo do raio, na fase de adsorcéo. Na fase de
desadsorcao, sera o raio do poro mais pequeno a definir a velocidade da desadsorcao do vapor, o que

significa que esta sera mais lenta (Ramos 2007).

2.4, Influéncia da capacidade de armazenamento de humidade dos materiais
porosos no controlo da variacdo da humidade relativa

Tendo em conta a capacidade que 0s materiais porosos tém de estabelecer transferéncias de humidade,
torna-se entdo importante estudar qual a capacidade que estes tém para a armazenar. Estas transferéncias
de humidade constituem um caso particular do fendmeno mais genérico designado de transferéncias de
massa. Estas transferéncias de massa referem-se aos mecanismos de migracao através do meio poroso

de gases ou liquidos (Henriques 2011).

As varia¢gfes da humidade relativa no interior dos compartimentos podem ser limitadas pelos materiais de
construcdo e elementos construtivos, assim como pelo mobilidrio da zona em analise (Ramos 2007). Desde
1998, é possivel encontrar trabalhos de vérios autores onde se analisa a influéncia da capacidade de

armazenamento de humidade dos materiais ho comportamento higrotérmico dos edificios.

O trabalho desenvolvido por Padfield (1998 e 1999), teve por objectivo testar os materiais porosos como

moderadores da variagdo da humidade relativa no interior dos edificios.

Este autor construiu uma camara de ensaio estanque com cerca de 0,5 m3, dotada de producéo de vapor
de 4gua. Esta camara dispunha de um sistema complexo de geragéo/extrac¢do de vapor que permitiu
testar a avaliacdo de variacdo de humidade relativa em func&o dos materiais nela contidos. Em termos
praticos, a estanquidade néo era total e o controlo de fluxo era pouco preciso. Ainda assim o ensaio permitiu
avaliar o comportamento higrotérmico no interior da cdmara em vazio ou na presenca de diferentes

materiais.
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Figura 2.6 — Esquema do modelo da camara de fluxo (esquerda) e camara aberta (direita) (Padfield 1998)



Os resultados do ensaio sao basicamente directos pois € possivel fazer a comparacéo da humidade relativa

da camara de fluxo quando esta vazia e quando sdo introduzidos materiais.

Também em 1998, Berit Times desenvolveu um método para caracterizar a capacidade de armazenamento
de humidade na madeira. Através de ensaios com provetes de madeira, conseguiu obter uma relagéo linear
entre um parémetro relacionado com a variacdo da massa e a raiz quadrada do tempo (Ramos 2007; Times
2008). O ensaio propunha duas vertentes. Uma considerava dois intervalos de variagdo de humidade
relativa, 94% - 75% e 75% - 54%. Na outra 0s provetes estariam sujeitos, durante 24 horas pu 7 dias, as

variacdes de humidade relativa até ser atingido o equilibrio entre a adsor¢céo e a desadsorcédo (Time 1998).

Em 2002 foi desenvolvida, Jap&o, a norma JIS A 1470-1, designada na versdo em inglés por: “Test method
of adsoption/desorption efficiency of humidity — Part 1: Response method of humidity” (JIS 2002), para
caracterizar a capacidade de armazenamento de humidade de materiais de construgdo. A norma
estabelece dois métodos de ensaio para esta caracterizacdo. Um deles consiste no processo de
estabilizacdo de um provete a uma temperatura constante e para uma determinada variacdo de humidade
relativa. O provete estara sujeito a ciclos de 24h em que num dos ciclos a humidade é mais alta e noutro a
humidade é mais baixa. O outro implica a exposi¢do de um provete a um ciclo igual ao anterior em quatro
repeticbes e permite obter valores em g/m2. Contudo, os intervalos propostos para as variagdes de
humidade relativa ndo correspondem a realidade sendo, portanto, pouco representativos para casos

praticos.

Por forma a colmatar as variagBes de humidade relativa propostas pela JIS A 1470-1 surge, em 2008, uma
outra norma, a I1ISO 24353:2008, que mantém as mesmas caracteristicas alterando apenas os ciclos de
variacdo de humidade relativa. Esta norma prop8e que cada ciclo tenha duracéo de apenas 12 horas cada
um, aproximando-se assim de situacdes reais. Ainda assim, estes ciclos ndo foram considerados ideais.

Simonson et. al (2004) procuraram também avaliar de que forma os elementos construtivos, permeaveis e
higroscépicos, iriam influenciar as caracteristicas do ar interior. Realizaram medi¢des num quarto,
comparando o seu desempenho higrotérmico quando as paredes e tectos eram revestidos com pinturas
permeaveis ou plastico pouco permeavel. Dessa comparacdo resultou a conclusdo que materiais
permeaveis potenciam a reducdo dos picos de humidade relativa contrariamente aos ndo permeaveis
(Moura 2009).

Aquando da publicacéo de JIS A 1470-1 e ainda antes da publicacdo da norma ISO 24353:2008, iniciou-
se um projecto realizado no d&mbito da Nordtest, (Rode et al. 2005a; Rode et al. 2005b), que teve como
objectivo definir a propriedade a determinar experimentalmente, assim como o procedimento de ensaio
associado. Este projecto foi desenvolvido por um grupo de investigadores nérdicos que tinham por objectivo
estabelecer um procedimento de ensaio de materiais ou elementos de construgéo destinado a definir a sua
capacidade de armazenamento de humidade. O conceito Moisture Buffer Value, “MBV”, foi desenvolvido
em resultado deste projecto, juntamente com o protocolo de ensaio a adoptar na sua determinacao (Ramos
2007).
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O ensaio da Nordtest apresenta algumas diferencas em relacdo aos dois anteriores, sendo uma delas que
este ensaio é aplicavel tanto a materiais de construcao, como a mobilias, téxteis e materiais compostos,
ndo se limitando apenas a materiais de construcdo (Rocha 2016). Outras diferencas apresentadas sdo o
intervalo proposto para cada ciclo e as unidades em que se obtém os valores. O ensaio da Nordtest prop6e
um ciclo de 8 horas a uma humidade relativa superior e um ciclo de 16 horas com uma humidade relativa
mais baixa. Este ciclo proposto foi o que se aproximou mais do que acontece nos edificios, porque durante
8 horas os ambientes estdo geralmente ocupados e ha geracdo de vapor, enquanto que nas restantes
horas a producéo de vapor ndo se considera significativa. Através do ensaio da Nordtest obtém-se valores
em g/(m2.%HR) e segundo as normas JIS A 1470-1 e ISO 24353:2008 os valores obtidos vém expressos

em g/m2.

2.5. Comportamento dos biomateriais face a capacidade de absorcao de agua

Em todas as normas de ensaio acima referidas, o objectivo era sempre o mesmo, desenvolver uma
propriedade que caracterizasse a capacidade de armazenamento de humidade dos materiais e como esta

poderia influenciar. A moderacdo das variacbes de humidade relativa no interior dos compartimentos.

De um modo geral, os resultados obtidos em todos os estudos evidenciaram a influéncia que os elementos
construtivos e mobiliario podem ter nas varia¢cdes da humidade relativa interior e na inércia higroscépica,

associada a capacidade de armazenamento de humidade desses elementos.

Em 1998, Padfield concluiu que a introducao de materiais higroscépicos permite moderar as variagdes de
humidade relativa e que, em grande escala os resultados obtidos simulariam o interior dos edificios.
Contudo este autor ndo desenvolveu uma propriedade Unica para caracterizar a capacidade de
armazenamento de humidade destes materiais.

Também Simonson et. al 2004, verificaram que a utilizacdo de materiais de revestimento interior permitia
regular a humidade relativa, constatando-se uma reducgéo de 35% dos picos de humidade relativa, de 10%
da percentagem de insatisfeitos com o desconforto respiratorio e uma reducéo até 25% da percentagem
de insatisfeitos com a qualidade do ar interior. S6 que, tal como Padfield, ndo foi definida uma propriedade

Unica.

No ensaio da Nordtest, através dos materiais ensaiados foi possivel concluir que quanto mais higroscopico
fosse o material, melhor resultado de “MBV” era possivel obter. O que significa que um material com grande
capacidade de armazenamento de humidade influencia de forma positiva a oscilacéo de humidade relativa

no interior dos compartimentos.

Desde entdo, foram varios os trabalhos académicos que surgiram com o0 objetivo de estudar as
caracteristicas do ar interior em fungcdo da higroscopicidade dos materiais utlizados. Com o avancar dos
tempos, surgiu ainda a preocupacédo de utilizar materiais amigos do ambiente. Isto é, materiais possiveis

de utilizar na construcdo que fossem & base de bio-agregados.

Com a revolugéo industrial, surgiram novos materiais e novos métodos de construcao. Estes materiais

seriam de execugdo mais rapida, dando maior resposta a procura. Contudo, houve um crescente recurso
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a meios mecanicos para controlar o ar interior, sendo os métodos passivos de controlo de humidade relativa
ja existentes descartados em grande parte da arquitectura moderna (McGregor et. al 2015; Mahdavi e
Kumar, 1996). Anos mais tarde, comprovou-se que O recurso a meios mecénicos estava a trazer
consequéncias negativas como o consumo de energia excessivo e também estavam a contribuir para o

aquecimento global.

Ja foram abordadas, anteriormente, questdes ligadas ao aquecimento global e ao consumo de energia nos
edificios, assim como a preocupacao de utilizar materiais que, na sua composicao, tivessem bio-agregados,
designando-se de biomateriais. Estas questfes levaram a uma rapida expansao de materiais a base de
bio-agregados que podem ser qualificados como materiais multifuncionais amigos do meio ambiente,

sustentaveis e eficientes (Amziane 2017).

Tendo em consideracdo a poluicdo do meio ambiente e 0 uso excessivo dos recursos naturais, tem-se
optado cada vez mais pela utilizagdo de biomateriais. Estes s&o, geralmente, muito porosos e apresentam
baixa massa volumica, apresentando uma variada escala de poros. Sao fortemente higroscépicos e as

suas caracteristicas geométricas resultam em desempenhos higrotérmicos notaveis.

A alta porosidade e a microestrutura dos bio-agregados sdo fundamentais para as suas propriedades
fisicas. Tipicamente, estes materiais ttm uma estrutura que Ihes confere uma baixa massa volumica e
poros complexos. Isso tem dois efeitos principais. Em primeira instancia, uma baixa massa volumica esta
associada a baixa resisténcia e a baixa condutividade térmica. Por esta razdo, a maioria dos materiais a
base de bio-agregados ndo sdo adequados para serem utilizados como materiais estruturais. Por outro
lado, sdo adequados para atuar como um enchimento de baixa densidade em materiais compdsitos que
conferem baixa condutividade térmica ao bio compdsito resultante.

Os materiais de construcdo a base de bio-agregados sao feitos de véarios aglutinantes e bio-agregados.
Estes materiais sdo altamente porosos. Esta porosidade é aberta e interligada e, portanto, é o local de
transferéncia de calor e massa e armazenamento de humidade (Amziane 2017).

A natureza complexa da sua porosidade resulta num material que é capaz de adsorver facilmente a
humidade, o que significa que tem uma capacidade de armazenamento de humidade excepcionalmente
alta. Esta caracteristica € de grande interesse na construgdo civil, porque como ja se viu, materiais com
este tipo de capacidade conseguem moderar de forma passiva as oscilagdes de humidade relativa que se

registam no interior dos compartimentos (Amziane 2017).

Holcroft et. al (2015a), avaliaram, laboratorialmente a capacidade de armazenamento de humidade de trés
materiais de isolamento de fibra natural (limalha de canhamo, fibra de canhamo, |a de ovelha) e de
isolamento de 1 de vidro. Neste estudo, avaliou-se o comportamento destes materiais face a humidade
guando |hes é aplicado um acabamento e quando nédo é. O ensaio foi realizado com base na norma ISO
24353:2008, tendo as amostras sido expostas a ciclos de 12 horas cada a temperatura de 23°C, sendo que

num ciclo a humidade relativa estava a 53% e noutro a 75%.
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Deste ensaio concluiu-se que a limalha de cAnhamo apresentou uma maior capacidade de armazenamento
de humidade, em comparacdo com os restantes materiais em estudo. A adicdo de materiais de acabamento
reduziu consideravelmente a capacidade de armazenamento. No entanto, verificou-se que quando era
aplicado reboco de argila a capacidade de armazenamento de humidade n&do diminuia tanto como quando
era aplicado reboco de cAnhamo. Desta conclusdo, destaca-se a necessidade de estudar as propriedades

dos materiais de acabamento.

Outro estudo, também realizado por Holcroft et. al (2015b), foca-se no efeito que a compactacédo de limalha
de canhamo tem na capacidade de armazenamento de humidade. Este material apresenta propriedades
higrotérmicas variaveis de acordo com a massa volimica. Verificou-se que, quanto menor a massa
volumica, maior € a capacidade de armazenamento de humidade. Ou seja, uma maior compactacéao revela-
se numa menor capacidade de armazenamento. Ainda assim, os resultados obtidos s&o bons, inserindo-

se como um material excelente na escala de classificacdo da Nordtest (Rode et. al 2005a).

2.5.1. Cortica

Ainda dentro da tematica dos materiais de construcdo a base de bio-agregados, Bras et. al (2013),
avaliaram de que modo a adicdo de cortica em argamassas poderia ser rentavel tanto a nivel econémico
como a nivel térmico. O objectivo era desenvolver argamassas de cortica que pudessem ser utilizadas na

correcao de pontes térmicas de modo a reduzir efeitos de condensacéo e transferéncias de calor.

Neste estudo, avaliou-se o comportamento das argamassas a base de cimento com diferentes dosagens
de cortica (de 0 a 80%). Verificou-se que a condutividade térmica apresenta uma diminui¢éo linear para

uma maior dose de cortica na composicao da argamassa de cimento (Bras et. al 2013).

Como se sabe, Portugal € o principal produtor de cortica e principal fabricante de produtos em cortica. A
cortica € um produto natural, 100% vegetal, que é obtido através das operacdes de limpeza e manutencgéo

dos sobreiros, a cada 9 anos.

A cortica € uma das matérias-primas naturais mais versateis conhecidas, sendo formada por componentes
estruturais e nao estruturais. Estes Ultimos sdo categorizados por extractivos e nao extractivos. Os
componentes extractivos sdo divididos em cera, que influencia a permeabilidade da cortica, e compostos
fendlicos, que por sua vez parecem desempenhar um papel protetor contra ataques de organismos

biolégicos (Bras et. al 2013).

A cortica € um material muito leve, elastico, flexivel e impermeavel a gases ou liquidos, isolador elétrico,
bem como isolador térmico, aclstico e de vibracdo (Gil 2009). Possui um conjunto interessante de
propriedades fisicas e quimicas que estdo na origem de seu uso em varias aplicacdes. Embora as rolhas
utilizadas para selar garrafas de vinho sejam os melhores produtos de cortica, existem outros materiais de

cortica que podem ter diversos fins, sendo um deles a construcao civil (Sen et. al 2014).

Em edificios e outras obras de construgéo civil, os produtos de cortica podem ser utilizados para isolamento

térmico, isolamento de vibragdes, correcao acustica, revestimento de piso, revestimento de parede, tectos
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falsos e juntas de expanséao. Alguns desses produtos de cortica podem ser compostos com outros materiais

de construcao, por exemplo, cortica de composicao e MDF ou HDF (fibra de alta densidade) (Gil 2009).

A baixa condutividade térmica da cortica, combinada com uma resisténcia a compressao razoavel torna-a

um excelente material para fins de isolamento térmico e quando existem cargas compressivas.

Hoje em dia, os produtos de cortica sao, também, utilizados para isolamento térmico em frigorificos,
isolamento aclstico em submarinos e estidios de gravacéo, vedacdes e juntas em instrumentos de sopro
e motores de combustdo, e como meio absorvente de energia em pavimentos, sapatos e embalagens e,

claro, como rolhas (Gil 2009).

Algumas aplicag6es especificas da cortica no ambiente industrial séo: lajes e len¢dis de cortiga, isolamento
de tubos, revestimento de moldagem de bateria, isolamento de frio, chapas anti-vibracdo de maquinas,
isolamento de tanques de armazenamento, etc. A borracha de cortica é resistente ao desgaste, sendo
antiderrapante e absorvente de som, resistente a graxa de éleo e sais, 0 que a torna adequada para
pavimentos industriais e de veiculos. A corti¢a faz boas juntas porque acomoda grande distor¢éo eléstica
e mudanca de volume e as suas células fechadas sdo impermedéveis a agua e aos 6leos. As capacidades
de recuperacéo da cortica apds a compressao também sdo importantes para as juntas, permitindo uma

pressao continua contra ambas as superficies seladas. (Gil 2009)

Como a producao de rolhas de cortica (rolhas naturais) s6 é capaz de usar até no maximo 25% da matéria-
prima, foram solicitadas novas aplicagfes. Os compésitos de cortica fazem parte dos atuais derivados da
cortica e sdo um dos campos mais promissores da evolucdo da tecnologia da cortica (Gil 2009). Alguns
desses compdsitos sdo moidos em pequenos granulos, dos quais os granulos relativamente maiores sdo
transformados em produtos semelhantes a painéis para isolamento térmico e acustico e construcdo anti
vibratoria. No entanto, uma grande por¢éo dos desperdicios permanecem subutilizados devido a densidade
nao uniforme dos granulos ou as suas dimensdes reduzidas. Ainda assim, a baixa densidade que estes
apresentam pode ser Util. Isto €, como apresentam densidade reduzida, podem ser utilizados como
agregados leves na composi¢cédo de betbes ou argamassas de modo a conferir a estas propriedades de

isolamento térmico e acustico e maior deformabilidade (Bras et. al 2013).

2.5.2. Rebocos a base de terra

Sendo as argamassas a base de terra consideradas um produto eco-eficiente para reboco interior que pode
contribuir para melhorar aspectos importantes como o desempenho e a sustentabilidade do edificio, Lima
et. al (2016a) estudaram o comportamento de argamassas a base de terra quando formuladas com solos

extraidos da bacia sedimentar do Algarve.

As argamassas a base de terra, sdo produtos com baixa energia incorporada e apresentam uma elevada
higroscopicidade quando comparadas com outros tipos de argamassas para reboco interior. Esta

higroscopicidade advém dos minerais de argila que estas tém na sua composi¢édo (Lima et. al 2016a).
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Como ja foi visto anteriormente, materiais que tenham elevada higroscopicidade apresentam uma alta
capacidade de armazenamento de humidade (Rode et. al 2005a). Posto isto, as argamassas a base de
terra sdo mais um produto que pode ser utilizado como revestimento interior que contribuird de forma
passiva para moderar as oscilagbes de humidade relativa. Atrds desta vantagem, vém outras como a
melhoria da qualidade do ar interior e da eficiéncia energética dos edificios, assim como a redugdo da

utilizag@o de meios mecéanicos de ventilagdo, como sistemas de ar-condicionado.

Com o aumento do interesse internacional de argamassas a base de terra, Lima et. al (2016a), avaliaram
as propriedades fisicas e mecéanicas de argamassas a base de terra argilosa extraida da regido do
“Barrocal’, no Algarve. Este estudo teve como objectivo avaliar de que modo a proporcao de terra argilosa
e areia definidas na formulacdo das argamassas pode influenciar as propriedades fisicas e mecanicas
destas. Esta proporcdo desempenha um papel importante na prestacdo das argamassas a base de terra,
uma vez que é esperado que as formulacdes com maior concentracdo de terra argilosa aumentem a
capacidade de armazenamento da humidade das argamassas e em simultdneo diminuam a fissuracdo do
reboco durante a sua secagem (Lima et. al 2016a).

Os resultados da caracterizagdo fisica e mecanica mostram uma reduzida expansibilidade das
argamassas, bem como a sua extraordinaria capacidade de adsorcdo-desadsorcéo. Estes resultados
apresentaram uma correlacéo positiva, no que diz respeito aos teores de terra ilitica nas argamassas e sao
consistentes com a anélise mineralégica, que confirmou a ilite como o mineral de argila predominante na
terra argilosa utilizada para este estudo. Este mineral pode ser caracterizado pela sua significativa
capacidade de adsorcdo de vapor de &gua, juntamente com a sua reduzida expansibilidade quando
molhado. No entanto, verifica-se a ocorréncia do fenémeno de histerese, o que pode levar a uma diminuigdo
na capacidade de adsorcao das argamassas ou mesmo a saturacéo destas. Isto pode ocorrer quando as
argamassas sdo expostas a ciclos consecutivos de adsor¢do e desadsorgdo. Em relacdo a resisténcia
mecanica, apesar dos resultados promissores do teste de adesao, os resultados de resisténcia a flexado e
a compressao sugerem que a resisténcia mecénica destas argamassas deve ser ligeiramente melhorada.
Considerando os resultados actuais, a melhoria da resisténcia mecanica pode ser conseguida através da
formulagdo de argamassas com maior teor de terra argilosa ou, em alternativa, através da adi¢éo de fibras
naturais na formulacdo das argamassas (Lima et. al 2016a). Em Lima et. al 2016a, avaliou-se o
comportamento das argamassas a base de terra quando foram formuladas com diferentes propor¢cdes
volumétricas de terra ilitica e areia, especificamente 1:2, 1:2,5, 1:3 e 1:4, referenciadas respectivamente
como E1S2, E1S2.5, E1S3 e E1S4.

Lima et al. (2016b) avaliaram a influéncia da adicao de diferentes quantidades de gesso e da utilizacéo de
areias com diferentes granulometrias na formulacao de argamassas com a terra ilitica, particularmente na
capacidade de adsorcéo e libertacao de vapor de agua, assim como no desempenho mecanico e térmico
destes rebocos de terra. A formulacéo utilizada como referéncia foi estudada na campanha experimental
de Lima et. al (2016a), E1S3. As argamassas formuladas com diferentes percentagens de adicdo de gesso
e granulometrias diferentes foram referenciadas com E1S3_G5, E1S3_G10, E1S3_G20, E1SF3 e E1SC3,

respectivamente.
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Também foi estudado por Lima e Faria (2016c), de que forma as propriedades fisicas e mecanicas das
argamassas de terra formuladas com argila extraida da bacia sedimentar do Algarve eram influenciadas se
a sua composicado se adicionasse duas fibras naturais. Foram adicionadas fibras de aveia e fibras de taipa
com diferentes percentagens. As argamassas formuladas com diferentes percentagens de adi¢éo de fibras
foram referenciadas com E1S3_OF10, E1S3_OF20, E1S3 TF20, E1S3 TF40 e E1S3_TF80, em que OF

representa as fibras de aveia e TF as fibras de taipa.

Na tabela seguinte sdo apresentadas as formulacdes relativamente a estes estudos.

Tabela 2.1 — Formulagdes das campanhas experimentais de Correia 2016, Lima et. al 2016a, Lima et. al 2016b e
Lima e Faria (2016c). (Lima et. al 2017)

Formulagéo Racio volumétrico
Designacio Descrigéo (vol.) terra | areia |adicdo | dgua
[%] | [%] | [%] | [%]
E1SF3 Trago 1:3 areia fina  [25.0(75.0| 0.0 24.6

E1S3 (Ref.) | Trago 1:3 areiamédia |25.0(75.0| 0.0 19.6
E1SC3 Trago 1:3 areia grossa [25.0175.0| 0.0 21.3

E1S2 Trago 1:2 areia média |33.3(66.7| 0.0 18.8
E1S82.5 Trago 1:2.5 areia média |28.7| 71.3 | 0.0 17.6
E1S4 Trago 1:4 areia média |20.0( 80.0| 0.0 20.4

E1S3_OF10 | Trago 1:3; 10%aveia [25.0|75.0| 10.0 | 22.1
E1S3_OF20 | Trago 1:3:20%aveia |25.0|75.0| 20.0 | 25.0
E1S3_TF20 | Trago 1:3;20% tabua |25.0175.0| 20.0 | 21.7
E1S3_TF40 | Traco 1:3; 40% tabua |25.0|75.0 | 40.0 | 225
E1S3_TF80 | Trago 1:3; 80% tabua [25.0]175.0| 80.0 | 25.6
E1S3_G5 Trago 1:3: 5% gesso  |25.0]75.0| 5.0 20.4
E1S3_G10 Trago 1:3: 10% gesso  |25.0175.0 | 10.0 | 22.1
ElS3=G20 Traco 1:3: 20% gesso  [25.0] 75.0 | 20.0 | 245

Apesar do aumento do interesse em argamassas a base de terra, ainda ndo existem padrdes europeus
para este tipo de argamassas, excepto ha Alemanha, onde o padrdo DIN 18947 (DIN, 2013). Desde entéo,
esse padrao foi seguido por varios estudos cientificos sobre a avaliagdo de propriedades mecénicas e
fisicas deste tipo de argamassas (Deliniere, 2014, Faria et al., 2014, Lima e Faria, 2014).

Nos estudos desenvolvidos por Correia 2016, Lima et. al 20164, Lima et. al 2016b e Lima e Faria 2016c, a
norma utilizada foi a DIN 18947 (DIN,2013). Esta define a estabilizagdo dos provetes numa camara
climética, a uma temperatura de 23°C e 50% de humidade relativa. Apds a estabilizacéo dos provetes, a
humidade relativa da camara foi alterada para 80%, dando-se inicio a fase de adsorcao. Os provetes foram
pesados de acordo com os intervalos definidos pela norma DIN 18947, de 0,5h, 1h, 3h, 6h, 12h, tendo esta
fase do ensaio sido estendida até as 24h. Apés o periodo de 24h, os provetes foram novamente pesados
e a humidade relativa da camara sofreu nova alteracéo para 50%, dando-se inicio a fase de desadsorcéo
gue se prolongou igualmente por um periodo de 24h, durante as quais foram seguidas pesagens nos

mesmos intervalos de tempo mencionados anteriormente.
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Na figura 2.7, sdo apresentados os resultados dos estudos de Correia 2016, Lima et. al 2016a, Lima et. al
2016b e Lima e Faria 2016c, referentes a capacidade de adsor¢éo de vapor de 4gua ao fim de 8h. Uma
vez que nesta dissertacéo o objectivo é avaliar o comportamento dos materiais face a humidade, desta
bibliografia apenas se avaliou o comportamento das argamassas a base de terra quando a sua formulagao
era alterada.

80

Adsorcdo de vapor de agua as 8h (g/m?)

Figura 2.7 — Resultados das campanhas experimentais de Correia 2016, Lima et. al 2016a, Lima et. al 2016b e
Lima e Faria 2016c¢

De todos os estudos, foi possivel concluir que, quando se diminui o volume de terra e se aumentou o
volume de areia, a capacidade de adsor¢édo diminui. Isto acontece porque, quanto mais areia a amostra
tiver na sua formulacdo, menos vazios terda, o que significa que a porosidade do material se reduz, ndo
adsorvendo assim tanta 4gua. Ja a adi¢cdo de gesso revelou-se pouco penalizadora quanto & capacidade
de adsorcédo e desadorcdo de vapor de agua, podendo assim contribuir de forma significativa para o
comportamento termo-higrotémico do ambiente interior dos edificios (Lima et al. 2016b). Quanto a
granulometria fina e grossa, verifica-se o que quando se diminui o volume de terra e se aumentou o volume
de areia, os espagos vazios diminuem, diminuindo a porosidade do material. Relativamente a adigdo de
fibras naturais, no que diz respeito a capacidade de adsorcao de vapor de agua, os valores obtidos foram
idénticos pelo que se pode concluir que a percentagem de fibras em nada altera nho comportamento do
material face & humidade.

Desta analise bibliogréafica, € possivel concluir que materiais de construcdo a base de terra sdo bons
materiais para regular de forma passiva a humidade. Com isto, McGregor et. al (2015), elaboraram um

trabalho onde reuniram alguns estudos realizados anteriormente sobre o comportamento dos materiais de
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contrucdo a base de terra quanto ao armazenamento de humidade. Uma vez que existem diferentes
métodos para avaliar este comportamento nos materiais, sabe-se que os resulados obtidos dependem dos
cilcos de humidade relativa e dos periodos de adsorgcdo e desadsorcdo estabelecidos. Portanto a
comparacéo dos resultados das diferentes referéncias sera limitada, uma vez que os autores se baseam
em diferentes normas. Tendo em conta a variacdo de condicdes de teste e de forma a obter uma melhor
comparacao, os valores de adsor¢do extraidos das referéncias analisadas séo os valores registados ao fim

de 8h de adsrocdo e sdo expressos em g/m2,

Nesta revisdo de estudos sobre materiais de construcéo a base de terra, extrairam-se os valores do estudo
de Lustig-Rossler (1992), que se baseou no protocolo da Nordtest e estudou trés tipos de solos. Nestes foi
alterada a formulag&o, ou seja, variaram-se o0s volumes de argila, silte, areia e cascalho. Destes trés tipos
de formulagGes, obteve-se uma média de resultados de adsor¢cdo compreendidos entre os 45 g/m? e os 65
g/m2. No estudo de Allinson e Hall (2012), também baseado no protocolo da Nordtest, obteve-se um
intervalo de valores entre 29 g/m? e 54 g/m2. Neste estudo avaliaram-se trés misturas que na sua
composic¢ao continham areia, cascalho, silte e argila, onde se fez variar o volume de areia e cascalho. Estas

foram ainda estabilizadas com cimento Portland (SRE). McGregor et al. (2014), também se basearam no

protocolo da Nordtest e estudaram blocos de terra comprimida (CEB) estabilizada e néo estabilizada. Estes
blocos foram formulados com diferentes tipos de minerais de argila. A densidade, o teor de agua durante
a compactacéo, o contetdo do estabilizador e a distribuicdo do tamanho das particulas também foram
investigados. Deste estudo, obteve-se um intervalo de valores mais alargado, entre 50g/m? e 155g/m?. Este
grupo de investigadores também avaliou o comportamento de rebocos de terra comerciais com e sem

revestimento, tendo obtido um intervalo de valores entre 52g/m? e 65g/m?.

Na figura 2.8, séo apresentados os intervalos de valores de adsor¢cédo ao fim de 8h para os materiais

estudados na bibliografia.

Lustig-Rossler_argamassas de terra (35%-75%) %’Z/{/ﬁ
Allinson e Hall_SRE (33%-75%) 777
McGregor_CEB (33%-75%) G

McGregor_argamassas de terra (33%-75%)

Autores

Lima e Faria 2013 (50%-80%)

Correia 2016_F e C (50%-80%)

Correia 2016_G (50%-80%)

Lima et al. 2016a (50%-80%) %

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Adsorgdo de vapor de agua as 8h (g/m2)

Figura 2.8 — Resultados dos materiais de construcdo a base de terra revistos na bibliografia
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3. Materiais e procedimentos de ensaio

3.1. Materiais ensaiados e preparacdo das amostras

Os materiais analisados na presente dissertagao representam uma gama de materiais possiveis de utilizar

como revestimento interior, com eventual contributo para o controlo das variacdes de humidade relativa. A

escolha dos materiais a utilizar tem por objectivo representar um grupo de materiais que podem ser

aplicados directamente como revestimentos interiores sem qualquer tipo de acabamento, tendo como

termo de comparacdo os materiais mais comummente utilizados.

Os provetes utilizados na campanha experimental dividem-se em trés categorias: placas de aglomerado

de cortica (figura 3.1), rebocos de terra (figura 3.2) e materiais usualmente utilizados (figura 3.3).

Na tabela 3.1 estdo discriminados todos os provetes estudados.

Tabela 3.1 — Materiais utilizados na campanha experimental

Material Acabamento Desighacéao
w Sem acabamento C
8 Verniz CcVv
<
<D( O Sistema de pintura CT
o~
W o
=3 ETICS CE
9 < Barramento de gesso CG
Q) L
< Caiacao cC
8 é Sem acabamento RT
8 % Z_E) Primario de silicatos RTS
|_
ﬂ E I Adicao de 5% de gesso na composicao e RTG
xao sem acabamento
PLACAS DE GESSO Sistema de pintura PGT
CARTONADO
REBOCO DE Sem acabamento RC
CIMENTO 1:5
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Figura 3.1 — Placas de aglomerado negro de corti¢a: a) C, b) CV, ¢) CT, d) CE, e) CG e f) CC

Figura 3.2 — Provetes de reboco de terra ilitica: a) RT, b) RTS e ¢) RTG
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Figura 3.3 — Materiais comumente utilizados: a) PGT e b) RC

Tendo por objectivo caracterizar e analisar os materiais quanto ao seu comportamento higrotérmico
utilizaram-se provetes com dimensfes 100 x 100 mm ou superiores, obedecendo assim as dimensdes
minimas estipuladas pelo protocolo da Nordtest (“MBV”). Estas dimensdes nao foram possiveis no que diz
respeito aos provetes de reboco de terra com primario de silicatos (RTS), uma vez que as amostras
disponiveis apresentavam pequenas dimensdes. Na tabela 3.2 estdo especificadas as dimensdes dos

provetes ensaiados.

Tabela 3.2 — Dimensdes dos provetes

Desighacao Espessura (mm) Area (mm?)
C 20 10000
Ccv 20 10000
CT 20 10000
CE 22 10000
CG 22 10000
CcC 20 10000
RT 8 10875
RTS 15 5775
RTG 15 15837
PGT 12 10000
RC 20 10000

Os provetes de aglomerado negro de cortica foram executados em fabrica e distribuidos pela SOFALCA,
sendo solicitados com as dimensdes acima referidas. De fabrica chegaram provetes sem acabamento, com
sistemas de pintura com verniz, com sistema de pintura com tinta plastica e ETICS. Os acabamentos com

barramento de gesso e pasta de cal foram aplicados em laboratério, no Laboratério de Materiais de
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Construcdo da FCT-UNL. Na tabela 3.3 apresentam-se de forma mais pormenorizada as especificacdes
dos acabamentos aplicados.

Tabela 3.3 — Descrigao dos sistemas de acabamento

Material Designhacao Acabamento Especificacbes
C Sem -
acabamento
Z_E)n Ccv 2 demé&os com protector Corkgard
E Verniz Fuv Brown
O
O CT Sistema de 2 demé&os com tinta plastica branca
&) pintura
8 CE Composto por barramento, rede e
é ETICS fibra, primario e acabamento com
| sistema de pitura
=
9 CG Barramento de Massa de estuque amassada a méo
g gesso com agua
CC Caiacéo 5 deméos com pasta de cal

Relativamente ao provete RT, designado como reboco, este ndo é efectivamente um reboco. Este provete
€ uma pasta de argila com agua que apresenta elevada retracao. Para poder ser considerado um reboco,
necessitaria de ter sido estabilizado com areia para diminui¢cdo do teor em argila. Ainda assim, de forma a
simplificar a andlise, € inserida no grupo dos rebocos a base de terra ilitica, por ter argila na sua
composicao.

No que diz respeito aos provetes de reboco de terra ilitica, estes foram formulados em campanhas
anteriores (Lima et al. 2016a; Lima et al. 2016b; Lima et al. 2017). Na tabela seguinte, estdo descritas as
composic¢des das duas amostras estudadas.

Tabela 3.4 — Composicao dos rebocos de terra

Material Designagéao Racios volumétricos [%)]

‘ Terra Areia Gesso Agua

REBOTOS | RTS 25 75 - 196
DE TERRA
ILITICA | RTG 25 75 5 20,4

Aos provetes de RTS foi aplicado um sistema de pintura de primario de silicatos, diluido em igual volume
de a4gua. Foram aplicadas 3 demaos com um pincel até ser obtida a saturacéo da superficie, sendo o

intervalo entre as deméaos o tempo de secagem da aplicacéo anterior.

Este primario de silicatos foi aplicado com o intuito de estudar a possibilidade de alterar o tom do reboco

de terra sem que este reduzisse as suas caracteristicas higroscopicas.
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Os materiais designados de “usualmente utilizados” foram preparados em laboratério. As placas de gesso
cartonado foram cortadas com as dimensdes minimas estabelecidas pelo protocolo da Nordtest (Rode et
al. 2005a; Rode et al. 2005b). A estas aplicou-se um sistema de pintura com tinta plastica branca, com 3
deméos aplicadas sucessivamente ap0s a secagem da anterior. Quanto aos provetes de reboco de
cimento, foram executados a mao em laboratério com o trago 1:5 e com as dimensdes estabelecidas no
protocolo. A estes néo foi aplicado qualquer tipo de acabamento devido as condi¢6es climatéricas que se
faziam sentir aguando da realiza¢do dos mesmos e a disponibilidade do equipamento de ensaio. Sabe-se
gue esta situacéo ndo corresponde totalmente a realidade porque um sistema de acabamento normalmente

influencia o comportamento do suporte quanto a presenca de humidade.

A excepcdo dos provetes CE e CG, todos os provetes com acabamento final apresentam as mesmas

espessuras dos provetes do mesmo material sem acabamento.

Para alguns ensaios foi necessario assegurar um fluxo de humidade unidireccional, isolando-se assim as
faces dos provetes e mantendo apenas uma das faces de maior area em contacto com o ambiente, de
forma a simular as condi¢des reais. Da vasta gama dos materiais impermeabilizantes disponiveis foram
seleccionados fita de aluminio e cera de abelha. A cera de abelha apenas foi utilizada nos provetes RT e

PGT de modo a criar uma zona de contacto para a fita de aluminio aderir.

a)

Figura 3.4 — Impermeabiliza¢do dos provetes
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3.2. Ensaios de caracterizacdo genérica dos materiais e sistemas analisados

3.2.1. Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica, A, expressa em W/(m. °C), € uma carateristica propria de cada material que
traduz a forma como o material se deixa atravessar pelo calor, podendo ser definida como a quantidade de
calor que atravessa a unidade de espessura do material, por unidade de area e por unidade de diferenca
de temperatura (Henriques 2011). Este parametro esta diretamente relacionado com a porosidade aberta

do material, na medida que um material mais poroso tera um valor de condutibilidade térmica mais reduzido.

O ensaio de caraterizacdo da condutibilidade térmica foi realizado de acordo com as especificagbes do
aparelho “ISOMET Model 2104 (figura 3.5) que referem que o sensor do aparelho que realiza a leitura
deveria ficar em total contacto com a superficie a ser estudada. Os valores das leituras realizadas pelo
aparelho séo influenciados pelas condicdes higrotérmicas do material, pelo que é importante garantir
condicdes de temperatura e humidade relativa constantes.

Para a realizagdo deste ensaio, os provetes foram colocados sobre uma placa de polistireno expandido
(EPS), de forma a evitar que a bancada onde se realizou o ensaio influenciasse as leituras. Foram

realizadas trés leituras, de forma a caracterizar o aglomerado negro de cortica.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Constru¢cdo da FCT-UNL, uma vez que na sala de
cura condicionada se realizavam outros ensaios, tornando-se assim impossivel a colocagédo do aparelho
nessa sala.

Figura 3.5 — ISOMET 2104 Heat Transfer Analyzer
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3.2.2. Absorcao de gota de agua

O ensaio de absorcdo de gota de agua é um teste simples que permite observar o comportamento do
aglomerado negro de cortica, com ou sem acabamentos, face a entrada de agua. Neste teste, uma gota
de agua é derramada na superficie dos provetes para observar de que forma os revestimentos utilizados

influenciam a entrada de 4gua no material (Figura 3.6) (Silva 2017).

Figura 3.6 — Ensaio de absorcgao de gota de agua

3.2.3. Adsorcao de 4gua por capilaridade

O ensaio da absor¢éo de agua por capilaridade tem por objetivo estudar o comportamento dos materiais
guando estes se encontram em contacto com a agua no estado liquido. Com base no acréscimo da massa
dos materiais devido & absorcdo de agua, determina-se qual a capacidade méaxima destes absorverem

agua.

Este ensaio foi realizado com base na norma EN 1609:2013, com algumas adaptacdes, pois neste estudo
foram realizados dois ensaios de absor¢éo por capilaridade: um com o provete parcialmente imerso e outro
apenas em contacto com uma pequena lamina de agua. Neste Ultimo, para além de se avaliar o
comportamento do aglomerado de cortica, também se avaliou o comportamento deste quando aplicados
revestimentos.

Ambos o0s ensaios foram realizados no Laboratério de Condicionamento de Materiais da FCT-UNL,
registando-se uma temperatura de 20,1°C + 3°C e 55,5% + 5% de humidade relativa, aquando do inicio

dos ensaios.
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3.2.3.1. Material de isolamento térmico

No caso do material de isolamento de aglomerado negro de cortica, os provetes foram imersos até um
terco da sua altura. Neste caso, 0s provetes ndo foram impermeabilizados com o objectivo de estudar de

forma isolada o comportamento do aglomerado negro de cortica face a absorgao de agua.

Os provetes foram previamente pesados antes de serem imersos em agua. De seguida foram colocados
num tabuleiro com agua, imergindo-os até um terco da sua altura, com pesos sobre eles de forma a nédo
flutuarem devido a sua baixa densidade (figura 3.7). Ao fim de 24h foram retirados de agua e pesados,

iniciando-se de seguida o ensaio de secagem.

A quantidade de massa de &gua absorvida é calculada através da seguinte expressao:

_ Mys—Mmy
W, = —Ap (3.1)
Onde W, [g/m?] € a massa de agua absorvida, m,, [g] a massa do provete ao fim de 24h, m, [g] a massa

do provete seco no tempo t, e A, [m?] a area da secgéo do provete em contato com a agua (0,1 x 0,1m).

]
=
4
o

1
1
“

Figura 3.7 — Provetes de aglomerado negro de cortica imersos

3.2.3.2. Revestimentos

Neste ensaio, pretendeu-se simular a situagéo real, ou seja, apenas 0s revestimentos estdo em contacto
com o ambiente. Para tal, utilizaram-se os provetes impermeabilizados com fita de aluminio de modo a

garantir um fluxo de absor¢ao unidirecional vertical.

Tal como o ensaio anterior, os provetes foram todos previamente pesados antes de se dar inicio ao ensaio.
Em seguida, os provetes foram devidamente colocados num tabuleiro no interior de uma caixa em contacto

com a lamina de agua.
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O ensaio realizou-se numa caixa estanque (figura 3.8) onde se criaram condi¢cBes de ambiente saturado
em humidade relativa, pela evaporacéo de 4gua existente por baixo do tabuleiro onde foram colocados os
provetes. E neste tabuleiro, perfeitamente nivelado e com uma rede plastica na base, que se coloca a agua,

criando-se uma lamina de agua com cerca de 3 mm acima da rede.

e

I
3
2
|
|
L

Figura 3.8 — Ensaio de capilaridade em provetes de aglomerado negro de cortica com e sem revestimentos

Aquando do inicio do ensaio, foram efetuadas pesagens aos 2, 5 e 10 minutos. Apés os 10 minutos iniciais,
as pesagens foram efectuadas com um intervalo 10 minutos até ao fim da primeira hora. Ao fim da primeira
hora, as pesagens foram efectuadas com um intervalo de 30 minutos, até ao fim do ensaio. Com os valores
obtidos, calcula-se o coeficiente de absorcédo por capilaridade, expresso em kg/m2.s'2, que corresponde

ao coeficiente angular do troco inicial das curvas tracadas.

O ensaio decorre até que todos os provetes estejam saturados com 4gua absorvida por capilaridade,
determinando-se o valor assintético das curvas de absor¢ao, que se considerou atingido quando a diferenca

entre dois valores sucessivos foi inferior a 1%.

O valor assimptético da curva de absor¢do quantifica a quantidade total de 4gua que, por unidade de
superficie, penetra no material, enquanto o coeficiente de capilaridade traduz a velocidade com que essa

absorcao ocorre nos instantes iniciais.

3.2.4. Secagem

O ensaio de secagem realizou-se com base na EN 16322:2013, tendo sido feito o tratamento dos dados

com base nesta.

Este ensaio é realizado imediatamente ap0ds a conclusdo do ensaio de absor¢do de agua, com os provetes
completamente saturados. ApOs a Ultima pesagem do ensaio de absorcdo de agua, 0s provetes sao

colocados sobre uma superficie metalica, completamente impermeavel e lisa.
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Assim que se da inico ao ensaio da secagem, os provetes sdo pesados de 10 em 10 minutos ao longo da
primeira hora. A partir da primeira hora, espacaram-se as pesagens em 60 minutos, com o0 objectivo de

avaliar a velocidade a que os provetes secam, consoante tenham acabamentos ou néo.

A curva de secagem corresponde a representacéo grafica da evolucdo do teor em agua do provete, M;, ao
longo do tempo, t;. Quando terminadas as pesagens, com os dados recolhidos, é possivel elaborar a curva

correspondente a secagem com base na seguinte expressao:

(3.2)

Onde M; [kg/m?] é a quantidade de agua residual da amostra no instante t;., m; [kg] a massa da amostra
no instante t; , m, [kg] a massa da amostra no final do ensaio e A, [m?] a area da superficie de secagem.
Através desta expressao é possivel calcular a quantidade de 4gua presente na amostra, por unidade de

area.

Com base na curva de secagem, a norma prevé o calculo de duas taxas de secagem que permitem um
maior conhecimento sobre o comportamento do material em relacé@o a facilidade, ou néo, de libertar agua
do seu interior por secagem. Assim, a primeira fase de secagem, correspondente a fase D1, é caracterizada
pelo transporte de &gua liquida até a superficie seguida de evaporagdo. A segunda fase de secagem,
correspondente a fase D2 é caracterizada pelo decréscimo do transporte de 4gua liquida até a superficie
e pelo consequente aumento da difusdo do vapor de agua, que € limitado pelas propriedades higrotérmicas

do material.

A taxa de secagem correspondente a primeira fase, D1, em kg/m? h, é obtida através do calculo do declive

do troco inicial da curva de secagem com a massa de agua em fungéo do tempo em horas.

A taxa de secagem correspondente a segunda fase, D2, em kg/m? h'2, é obtida através do declive do trogo

reto da curva de secagem com a massa de agua em fun¢éo da raiz do tempo em horas.

3.2.5. Reaccéo ao fogo

O ensaio de reaccdo ao fogo foi feito com base na norma EN 13501-1. Para os materiais em estudo, foi
realizado o ensaio que avalia a capacidade de ignicdo sob a exposicdo a uma pequena chama, com base

na EN ISO 11925-2. Nesta norma é definido que o tempo de exposi¢céo deve ser de 15 segundos.

Optou-se por experimentar como se comportava o material se se aumentasse o0 tempo de exposi¢ao para
30 segundos. Uma vez que os provetes em estudo tém uma altura pequena e que ao fim de 30 segundos
a chama atingiu a atura total do provete, optou-se por manter o tempo estabelecido pela nhorma de modo a

obter resultados mais conclusivos em relacdo aos acabamentos aplicados.
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Para a realizagdo deste ensaio, utilizou-se um suporte metalico onde se colocou um gancho com o provete
(figura 3.9). Como fonte de ignicao, recorreu-se a um macgarico com uma chama com cerca de 20 mm

aplicada na base do provete com uma ligeira inclinag&o.

A influéncia das correntes convectivas € negligenciavel face a duracado reduzida (15s) da aplicacdo da

chama.

Figura 3.9 — Ensaio de resisténcia ao fogo com chama a 15cm de distancia

3.3. Moisture Buffering Value

Os ensaios de absorcéo por capilaridade e secagem descritos anteriormente permitem caracterizar o
comportamento do aglomerado negro de cortica, com e sem revestimentos, face a agua. Uma vez que se
esta a estudar o uso deste material no interior dos compartimentos, este ndo ir4 estar directamente exposto
a grandes quantidades de agua, como por exemplo a chuva. Estando este aplicado pelo interior, ird estar
mais exposto a humidade relativa, que como j& foi visto surge de diversas formas. Posto isto, pretende-se
também estudar qual o comportamento destes materiais face a humidade e como tém, ou ndo, capacidade

de a armazenar.

Existem ensaios como a caracterizacdo da curva higroscépica dos materiais e a sua permeabilidade ao
vapor que sdo importantes para definir a capacidade de armazenamento de humidade dos elementos
construtivos. Contudo, seria interessante dispor de uma propriedade que fosse determinada de forma
experimental e que, por si s6, indique claramente qual é a capacidade de armazenamento de humidade de

um elemento construtivo exposto ao ar de um compartimento (Ramos 2007).

Inicialmente, distingue-se 0s varios niveis a que a capacidade de armazenamento de humidade pode ser
tratada. Admite-se uma divisdo em trés niveis, sendo estes ao nivel do material de construcdo, ao nivel do

elemento construtivo e ao nivel do compartimento.
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Relativamente ao nivel correspondente a um material de construcgao, este é visto de forma isolada, podendo
ser a sua capacidade de armazenamento determinada com base nas suas propriedades (capacidade

higroscaépica especifica e permeabilidade ao vapor).

No que diz respeito ao elemento construtivo, a capacidade de armazenamento de humidade depende das
propriedades dos materiais, mas também da velocidade do ar sobre a superficie e da espessura da

camada. O elemento construtivo pode ser composto por um ou mais materiais.

Ao nivel do compartimento, o desempenho do armazenamento de humidade é tratado como sendo a

capacidade dos materiais, em contacto com o ar, de moderarem as variagées de humidade relativa.

A fim de ter uma descrigcdo tanto tedrica como fisica, foi definido um MBV;4eq; € UM MBVy,41ic0. O MBVyy5¢ico

€ determinado a partir da média entre a variagdo entre a massa correspondente a adsorcéo e desadsorgdo

para o ultimo ciclo estavel, sendo dado pela seguinte expressao:

Am

MBV, srico = ———
pratico AAHR

(3.3)

Sendo que Amé a média entre o periodo de adsorcdo (m8horas-m0) e o periodo de desadsorcéo

(m24horas-m8horas) para o ciclo estavel, expresso em gramas.
O valor de MBV,,4tico € €xpresso em g/(m?%HR), A em m2 e AHR em percentagem de humidade relativa.

Embora o valor do MBV possa ser determinado laboratorialmente, pode ser também aproximando
teoricamente com base nas propriedades basicas dos materiais, como a massa volumica, a permeabilidade

ao vapor e as curvas higroscopicas.

A descrigdo tedrica, ao nivel dos materiais, baseia-se na analogia entre os processos de transferéncia de
humidade e calor. A efusividade térmica, b, € utilizada para representar a taxa de transferéncia de calor
através da superficie do material, devida a uma alteracdo da temperatura superficial. Este parametro é

dado por:

b=./ps cp A (3.4)

Em que p; € a massa volumica e vem expressa em kg/m3, c, € o calor especifico emJ/(kg:K) e 1 € a

condutibilidade térmica em W/(m-K).

Por analogia com este conceito €, entdo, possivel definir a efusividade higrica, b,,, de acordo com a

Sy s'fu
b, = /"PZ# (3.5)

expressao:
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Onde 6, € a permeabilidade ao vapor em kg/(m-s-Pa), &, € a capacidade higroscopica especifica e vem

expressa em kg/kg e é calculada a partir das curvas de adsorcao e P,,; € a pressao de vapor de saturagédo

em Pa.

A efusividade higrica € um instrumento teérico que permite expressar a taxa de adsorcédo de um material
submetido a uma variacdo de humidade superficial. Definida a efusividade higrica é possivel encontrar uma
caracteristica dos materiais que traduza a sua capacidade de armazenamento de humidade em ciclos

diarios. Essa caracteristica depende do tipo de ciclo a que o material & exposto.

Utilizando a andlise de Fourier, é possivel prever a variagédo da densidade de fluxo de vapor em funcao do

tempo, g(t), e a respectiva quantidade de vapor acumulada, G(t).

G(t) = [, g(t)dt = by - Ap - h() - \/% (3.6)
Onde:
h(@) = 255, 07 ~ 2,252[a(1 — a)]°53 (3.7)

G (t) representa a quantidade de vapor acumulada e vem expresso em kg/m?2, Ap é a variacdo de pressao
em Pa, t, representa o tempo de adsor¢do em horas e a representa a frac¢éo do periodo diario em que o

nivel de humidade é elevado.

Para o ciclo em estudo de 8/16 horas, a = 1/3, 0 que faz com que h(a) = 1,007 e assim, a quantidade de

vapor acumulada vem expressa de uma forma mais simplificada:
G(t) = 0,568 by, - Ap - [, (3.8)

Assim, a definicdo do MBV,,,,; para um material, que representa a sua capacidade de armazenamento de
humidade face ao ciclo diério escolhido, sera entdo proporcional a efusividade higrica de acordo com a

seguinte expressao:

G(t) Am
MBViaeal ® 33r = 3nra

= 0,00568 - Pyqq - by [T, (3.9)

E de notar que existem diferencas entre 0 MBV; ,,;, € O MBV,,4tico- SO Sera possivel fazer uma comparagéo
entre estes dois valores se o material de ensaio for homogéneo, caso este seja composto por diferentes
materiais ou camadas ou ainda que apresente uma espessura superior a espessura de penetracao
associada ao ciclo em causa. Nestes casos, a aproximac¢do do modelo tedrico deixa de ser valida. No
presente trabalho, apenas se realizou o calculo do MBV,,,4;.,, Uma vez que 0s provetes em estudo séo,

em geral, compostos por mais que um material.
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O projecto Nordtest “Moisture Buffering of Building Material” (Rode et al. 2005a), prevé a determinacéo do
“MBV” de materiais homogéneos ou elementos compostos que podem ser produtos da construcao, ou nao,

devendo ser previsivel a sua utilizacdo em contacto com o ar interior.

No protocolo de ensaio proposto pela Nordtest, prevé-se a utilizagdo de uma camara climatica que produza
uma variagdo ciclica de humidade relativa. Esta variacdo da humidade relativa, estabelece a alternancia
entre dois periodos de condi¢Bes constantes: um periodo de 8h onde se regista o maior valor de humidade
relativa e outro de 16h onde se regista o0 menor valor. A definicdo deste ciclo, obedeceu a dois critérios. A
escolha do ciclo de 8h representa o que sucede em quartos e escritérios, onde a producdo de vapor dura
normalmente 8h. O segundo ciclo, 16h, ocorre por questdes praticas relacionadas com a possibilidade de

0 ensaio ser realizado em camaras climéaticas que sdo apenas manuais.

Os ciclos repetem-se até ser atingido um equilibrio quase constante, como mostra a figura 3.10.
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Figura 3.10 - Definicdo do estado de equilibrio quase constante (os trés ciclos dentro da elipse) e da
adsorcéo/desadsor¢cdo de humidade (Rode et al. 2005a)

Para os ciclos de variacdo de humidade relativa, o protocolo propde que se adopte para o valor de
humidade relativa baixa, 33%, e para o valor de humidade relativa alta, 75%. A temperatura é constante e

igual a 23 °C. Nestas condic¢des, os resultados obtidos estdo discriminados na tabela seguinte.

No ambito desta dissertacao, optou-se por adoptar os valores de 60% e 90% como limites inferior e superior
de humidade relativa, associados a uma temperatura constante de 16 °C. Estes valores ndo sdo os
correspondentes aos previstos pelo protocolo. Esta escolha deve-se ao facto destes valores terem sido

registados no interior das habitagdes, em Portugal, durante o inverno.
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Tabela 3.5 — Materiais ensaiados no projeto da Nordtest (Rode et. al 2005a)

MBV (g/(m2.%HR))

Referéncia Material 8h-16h; 23°C;
33%-75%
Placas de abeto (madeira proveniente do abeto) 1,22
Betao 0,42
Madeira laminada com verniz 0,46
Rode et al.
2005a (DTU) Gesso 0,74
Betéao celular 1,05
Tijolo 0,39

De modo a interpretar os resultados obtidos de uma forma mais rapida e objetiva, Rode et al. 2005a prop&e

uma escala de valores (figura 3.11).

MBV [g/(m® % RH) @ 8h]

Meglizenciavel Limitado Moderado Bom Excelente

Figura 3.11 — Escala de classificagdo “MBV” (Rode et al. 2005a)

No presente trabalho, utilizou-se a cAmara climética disponivel no Laboratério de Durabilidade da FCT-
UNL — “Aralab Fitoclima 300 EDTU”. Esta permite uma variacdo de temperatura entre -45°C e +180°C +
0,05 °C e uma variacdo de humidade relativa entre 10 e 98% + 0,2%. Por forma a reduzir a influéncia do
clima exterior, colocou-se a balan¢a no interior da cAmara climatica e criou-se um sistema que permite abrir
a porta da mesma sem alterar a humidade relativa e a temperatura no interior desta com um painel de vidro

acrilico e luvas de borracha estanques (figura 3.12).
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Figura 3.12 - Camara climatica — “Aralab Fitoclima 300 EDTU”

A cémara climatica utilizada para o ensaio era programavel, mas optou-se por variar os ciclos de forma
manual, uma vez que as pesagens eram efectuadas ao fim de cada ciclo. A cada pesagem a camara

climética era desligada para efeitos de calibragdo da balanca que se encontrava no interior.

Antes de dar inicio ao ensaio propriamente dito, procedeu-se ao pré-condicionamento dos provetes a 60%
de humidade relativa, a temperatura constante de 16°C, até se registarem variacdes de massa inferiores a
0,1%. No final do processo de estabilizacdo, os provetes foram, entdo, expostos a varia¢gdes de humidade
relativa durante 15 dias consecutivos.
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4. Resultados e discussao

4.1. Caracterizagdo genérica dos materiais e sistemas analisados

No presente capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos dos ensaios de caracteriza¢éo

genérica, por forma a compreender alguns dos comportamentos do aglomerado negro de cortiga.

4.1.1. Condutibilidade térmica

Neste ensaio, estudou-se a condutibilidade térmica do aglomerado negro de corti¢ca, ou seja, de que modo
0 material se deixa atravessar pelo calor. Uma vez que o ensaio ndo foi realizado no Laboratério de
Condicionamento de Materiais, ha que ter em conta que o resultado deste ensaio pode estar ligeiramente

inflacionado devido as condi¢des de temperatura e humidade.

Através do ensaio realizado, obteve-se um valor de condutibilidade térmica de 0,051 (W/m.K). Comparando
com outros materiais de isolamento, o aglomerado negro de cortica apresenta um valor ligeiramente acima,
mas dentro do esperado. Como a cortica € um material que apresenta baixa densidade, seria expectavel

um valor de condutibilidade térmica proximo dos materiais usualmente utilizados para isolamento térmico.

Na figura 4.1, apresenta-se o resultado obtido no ensaio, assim como alguns valores de condutibilidade

térmica de materiais que sdo usados para efeitos de isolamento térmico.
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Figura 4.1 — Condutibilidade térmica de diversos materiais de construgéo
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4.1.2. Absorcao de gota de agua

Este ensaio foi feito meramente por observacao, apés derramar uma gota sobre as diversas superficies.

Nos seis casos analisados, verificam-se angulos de contacto diferentes (figura 4.2).

a) b) <)

Figura 4.2 — Absorcéo de pinga de agua em: a) C, b) CV, c) CT, d) CE, e) CG e f) CC

No caso da cortica sem acabamento e com acabamento com sistema de pintura de verniz, é possivel
observar que a gota de agua é pouco absorvida. Tal deve-se a baixa permeabilidade ao liquido que a
cortica apresenta devido a sua estrutura molecular, no caso em que ndo é aplicado qualquer tipo de
acabamento. Quando é aplicado um sistema de pintura com verniz, observa-se algo idéntico devido ao tipo

de verniz aplicado que confere ao material propriedades de repeléncia a agua, 6leo e manchas.

Quando é aplicado um sistema de pintura com tinta plastica, € possivel observar um angulo de contacto
ligeiramente inferior aos anteriores. Ainda assim, a absorcdo da gota de agua é baixa devido a
permeabilidade a 4gua que a tinta plastica utilizada apresenta. Esta permeabilidade deve-se a um dos tipos
de ligante que comp@e a tinta plastica, resina que é uma secrecao extraida de diversos tipos de plantas.

Devido a sua composigéo de cadeias de acidos, as resinas sdo extramente apolares e insollveis a agua.
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Quando aplicado um sistema de ETICS, observa-se um angulo de contacto inferior do que os provetes C,
CV e CT. Isto deve-se as caracteristicas do sistema de pintura aplicado, tal como em CT, e a rugosidade

observada influencia numa mais entrada de dgua no provete.

No caso em que é aplicado um barramento de gesso ou um sistema de pintura por caiagéo, o angulo de
contacto é praticamente nulo. Dentro dos materiais hidrofilos, o gesso e a cal aérea, sdo classificados como
hidrofilos aéreos. Estes sao misturados com agua, formando uma pasta que endurece ao ar e ndo resistem

agua. No caso do barramento de gesso, observa-se uma mancha ligeiramente acastanhada.

4.1.3. Absorcédo de agua por capilaridade

Com os dois parametros obtidos neste ensaio, o coeficiente de absorcao e o valor assimptoético, € possivel
tirar conclusfes acerca do comportamento do aglomerado negro de cortica face a agua. Idealmente,
pretende-se que ambos os valores sejam reduzidos, pois desta forma, se o coeficiente de capilaridade for
baixo, a velocidade de absor¢éo de dgua sera menor na fase inicial, assim como a quantidade méaxima de
agua absorvida pelo material.

Como foi referido no Capitulo 3, o ensaio de absor¢éo por capilaridade foi executado de duas maneiras.
Numa colocou-se o aglomerado negro de cortica nhuma tina de 4gua, parcialmente imerso, e noutra apenas

em contacto com uma lamina de agua.

No caso do aglomerado negro de cortiga parcialmente imerso apenas € possivel determinar a quantidade
maxima de agua absorvida ao fim de vinte e quatro horas. A quantidade maxima de agua absorvida foi de
0,670 kg/m?

Nas figuras 4.3 e 4.4, estdo representadas as curvas de absor¢do de agua em funcao da raiz do tempo.
Sao apresentados dois gréficos, pois deu-se inicio aos ensaios em horas diferentes e também se terminou
em tempos diferentes, uma vez que se tinha definido o término do ensaio quando os provetes estivessem

saturados.

A excepcao de CE e CG, todos os materiais apresentaram valores de teor de 4gua proximos entre si. Para
C, CT, CV e CC, registam-se valores mais baixos. Como foi referido anteriormente, os revestimentos a
base de sistema de pintura com tinta plastica, com verniz e com caiagdo sao revestimentos porosos. Esta
porosidade e a camada micro milimétrica que estes apresentam, permite que a agua os atravesse e atinja
o sistema de suporte. De notar, que destes quatro, C é que obtém maiores valores o que significa que,
ainda que os revestimentos sejam porosos, acabam por impedir, ligeiramente, a passagem de agua. Ainda
assim, os valores obtidos sao baixos devido a baixa permeabilidade ao liquido que o aglomerado negro de

cortica apresenta.

Relativamente a CG, obtém-se valores um pouco mais elevados que os anteriores devidos as propriedades

do gesso e também a altura do barramento de gesso aplicado de 2 mm. Tal como os sistemas de

acabamento anteriores, também o barramento de gesso é muito poroso. Como este apresenta uma camada
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de 2 mm, grande parte da agua absorvida instalou-se na camada de barramento de gesso aplicada,

aumentando assim a massa do provete em relacao aos anteriores.

Quanto a CE, foi o que apresentou o teor de agua mais elevado de todos, devido aos diferentes materiais
gue compdem o revestimento. Portanto, a maior parte da agua absorvida fica impregnada na camada de

revestimento.
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Figura 4.3 — Curvas médias de absorc¢éo por capilaridade de C, CT, CE e CV
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Figura 4.4 — Curvas médias de absorgédo por capilaridade de CC e CG
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Na figura 4.5, estéo representados o valor assimpt6tico e o coeficiente de capilaridade. Relativamente ao
valor assimpt6tico, as conclusdes sdo idénticas as que se podem tirar das curvas de absorcao, observando-
se, portanto, que CE é o material que absorve a maior quantidade de agua por unidade de area. Quanto
ao coeficiente de capilaridade, é possivel concluir de que modo a camada de revestimento influencia na
velocidade de absorgdo. Os revestimentos que apresentam uma maior velocidade de absorcao de agua
séo os com acabamento de ETICS (CE), sistema de pintura com caiacdo (CC) e com barramento de gesso

(CG).

No que diz respeito a CC e CG, como o coeficiente de capilaridade é elevado, e, consequentemente, a
velocidade de absor¢céo é também mais elevada, é possivel compreender o motivo pelo qual estes dois

provetes estabilizaram mais rapidamente que os restantes em andlise.
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Figura 4.5 — Valor assimpt6tico e respectivo coeficiente de capilaridade

4.1.4. Secagem

Os resultados referentes ao ensaio de secagem sao apresentados em duas partes. Em primeiro, avalia-se
0 modo de secagem do material que esteve parcialmente imerso e, em seguida, apresentam-se 0s

resultados correspondentes aos materiais que estiverem em contacto com uma lamina de agua.

De um modo geral, sdo mais favoraveis 0os materiais que apresentem maiores valores de D1 e D2, pois

guanto maiores fossem esses valores, maior serd a velocidade de secagem em ambas as fases do

processo de secagem.
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Nas figuras 4.6 e 4.7, apresentam-se as curvas médias das duas fases de secagem do material
parcialmente imerso. Ainda que nao tendo termo de comparacao, através dos resultados obtido e dos
declives das curvas, pode concluir-se que a primeira fase de secagem se da de uma forma rapida nas
primeiras cinco horas. Quanto a segunda fase de secagem, é mais lenta quando comparada com a primeira

fase.
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Tabela 4.1 — Média e desvio-padréo das taxas de secagem na 12 e 22 fases de secagem de C

MEDIA DP
D1 [kg/m? h] ‘ 0,096 0,009

D2 [kg/m? h1?] ‘ 0,208 0,012

Relativamente aos revestimentos, tal como no ensaio de absor¢éo por capilaridade com, CE e CG obtém-
se 0s maiores valores. Isto indica que estes séo revestimentos que secam de forma mais rapida, em relagao

aos restantes materiais (figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11).

Em contrapartida, CE ndo seca totalmente, durante o periodo do ensaio. Nao foi possivel tirar resultados
guanto a secagem efectiva de CE devido a limitagdo de tempo sentida. Portanto, apenas se pode concluir
gue a velocidade de secagem em ambas as fases é a mais rapida. Uma vez que apenas se conhece a
composicao do revestimento de CE, ndo sabendo ao certo a composi¢do dos materiais, supde-se que este
néo seca de forma tao rapida quanto aos restantes devido as diferentes camadas que possui. As camadas

componentes, certamente tém respostas diferentes face a agua.

Quanto a CG, destaca-se por ter sido o material que secou mais rapidamente, acabando até por perder
massa. Esta perda de massa deve-se as propriedades do gesso que nao resiste a humidade e é dissolvido
em agua. Neste caso, como estava directamente em contacto com a agua, acabou por se dissolver

perdendo massa.

Quanto aos restantes materiais em anélise, ndo tém uma velocidade de secagem tdo rapida, mas, ainda
assim, apresentaram melhores resultados no que diz respeito a secagem propriamente dita. Nenhum deles
secou totalmente, mas pelas razfes referidas anteriormente, ndo foi possivel determinar ao fim de quantos

dias se dava a secagem efectiva.
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Tabela 4.2 — Sintese dos resultados obtidos no ensaio de secagem ao nivel dos revestimentos

D1 [kg/m?h] D2 [kg/m?h'?]
Média DP Média DP
C 0,079 0,0002 0,110 0,002
Ccv 0,080 0,002 0,116 0,006
CT 0,078 0,002 0,118 0,005
CE 0,103 0,010 0,156 0,017
CG 0,079 0,001 0,118 0,007
CcC 0,071 0,006 0,119 0,007

4.1.5. Reaccao ao fogo

Como ja foi referido anteriormente, 0 ensaio de reac¢do ao fogo fez-se consoante a norma EN ISO 11925-
2, ou seja, com o material exposto a fonte de ignicao durante 15 segundos. Na figura 4.12, é possivel
observar que o material apds exposto a fonte de ignigdo durante 30 segundos, foi atingido pela chama na
sua totalidade. Tendo por objectivo comparar como seria o0 comportamento dos materiais de revestimento

e qual a sua reaccao ao fogo, optou-se por manter os 15 segundos de exposi¢ao.

Quanto ao comportamento dos revestimentos, conclui-se que o sistema de pintura com verniz protege
pouco o aglomerado negro de cortica face ao fogo. J& quando se aplica um sistema de pintura com tinta
plastica, esta protege pouco mais que o verniz.

No caso do aglomerado negro de cortica com revestimento de ETICS, ainda que tenha sido aplicado um
sistema de pintura com tinta plastica, apresenta melhor reac¢éo ao fogo que CT, isto porque o sistema de
acabamento com ETICS é composto por diversas camadas. Esta composi¢édo é benéfica face a reacgdo
ao fogo.

No que toca a resisténcia ao fogo, o gesso é um material com elevada resisténcia. Tal deve-se, ao calor
gue é dispensado na desidratacdo do gesso. Note-se que 0 gesso é extraido de gesseiras, como tal pode
conter impurezas. Quando se procede ao seu tratamento térmico, da origem a diversos compostos sob

uma reacc¢dao fortemente exotérmica, ou seja, liberta elevado calor.
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100 mm

Figura 4.12 — Provetes expostos a fonte de igni¢do durante 15 segundos (esquerda) e 30 segundos (direita)

Figura 4.13 — Provetes expostos a fonte de ignigdo durante 15 segundos: a) CV, b) CT, c) CE, d) CG e e) CC
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4.2. Moisture Buffer Value

4.2.1. Estado estacionario

Nas figuras 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam-se 0s resultados provenientes da primeira variante do ensaio
“MBV”, correspondente aos cinco primeiros dias apés a estabilizacdo dos provetes. O motivo pelo qual
apenas se apresentam os resultados dos primeiros cinco dias, € que ao fim do sexto dia os provetes de
RTG fracturaram. Posto isto, do sexto dia em diante, no estado estacionario, tornava-se dificil fazer

comparacdes coerentes quanto ao comportamento dos materiais face as variag6es de humidade relativa.

Para o grupo dos aglomerados negros de cortica (figura 4.14), os valores apresentam grande uniformidade.
Verifica-se que, ao fim das 8h, apenas CC atingiu a sua capacidade maxima de armazenamento de
humidade. Pois, o patamar que é possivel observar antes do final do ciclo de adsor¢ao significa que o
material ja ndo adsorveu mais humidade relativa.

O aglomerado negro de cortica é 0 que apresenta uma variacdo de massa mais baixa, porque a cortica
tem na sua composicdo uma cera na parede dos poros que influencia a permeabilidade & agua deste
material. A permeabilidade a humidade pode ser menos afectada, mas também o é, tal como se pode

comprovar pelos resultados obtidos. Dai este material apresentar uma baixa capacidade de adsorcao.

Como Holcroft et. al (2015a) tinham concluido, ha necessidade de estudar também o comportamento dos
materiais de revestimento. Quase todos atingiram a sua capacidade maxima de armazenamento de
humidade, tendo sido apenas CC a atingir. CG foi o provete que mais adsorveu humidade, devido a
porosidade que o barramento de gesso apresenta. Esta porosidade é directamente influenciada pela
guantidade de agua utilizada na amassadura.
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Figura 4.14 — Adsorcao e desadsor¢do do aglomerado negro de cortica
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No que se refere ao grupo de materiais de rebocos a base de terra ilitica, estes apresentam valores de
variacdo de massa muito superiores aos apresentados pelos materiais de aglomerado negro de cortica

(figura 4.15). Estes valores devem-se a alta higroscopicidade que estes rebocos apresentam.

Como ja foi referido anteriormente, os rebocos a base de terra ilitica (RTS e RTG) analisados pertencem a
campanha experimental de Lima et. al (2016a). Sabe se que este tipo de rebocos apresenta uma elevada
higroscopicidade, como é possivel concluir da andlise da figura 4.15. Esta higroscopicidade deve-se a argila
gue compde estes rebocos podendo observar-se que nas primeiras horas a adsorcao da-se de uma forma

extremamente rapida.

Como se conclui em Lima et al. (2016b), a adicdo de gesso penaliza a capacidade de adsor¢éo e
desadsorcao do reboco, ainda que ligeiramente. Esta pequena penalizagdo até pode ser vantajosa, uma
vez que, na ultima hora do periodo de adsor¢cdo se observa que o provete esta saturado. Assim, 0 gesso

atrasa o processo de adsorcéo e a atrasa também a saturagdo do provete.

A adicdo de gesso apresenta ainda vantagens a nivel mecénico, que ndo foram estudadas nesta
dissertacd@o. Ainda assim foi possivel observar que oscila¢cdes consecutivas de humidade relativa ndo sédo
benéficas, pois ao fim de cinco dias estes provetes comecaram a fissurar. Com a disposi¢éo vertical em

gue se encontravam e a manipulagéo que sofreram, os provetes fracturaram, acabando por perder massa.

Os provetes com primario de silicatos apresentaram valores ligeiramente superiores pois este primério
apresenta uma porosidade que permite tirar partido da elevada higroscopicidade que o reboco apresenta.
Este primério de silicatos, foi colocado apenas com o intuito de amenizar o tom acastanhado do reboco
guando aplicado no interior das habitacdes. Nestes provetes é possivel observar uma saturacdo ao fim de

guatro horas.

Acerca da pasta de argila e 4gua, designada como reboco de terra ilitica (RT), conclui-se que apresenta
uma capacidade de armazenamento de humidade idéntica a RTS e RTG. Tal deve-se a presenca de argila
na sua composicdo. Como ja foi visto, a argila tem um mineral predominante na sua composicao, a ilite,
gue apresenta uma boa capacidade de adsorcédo. Confirmou-se ainda que, com as variagfes consecutivas

de humidade relativa, os provetes comecaram a retrair e a apresentar diversas fissuras.

Tanto o reboco de cimento como as placas de gesso cartonado estiveram perto de atingir a sua capacidade
de armazenamento de humidade, tendo as placas de gesso cartonado apresentado uma capacidade
superior (figura 4.16). Isto deve-se ao facto de as placas de gesso cartonado ndo serem mais do que pedra
de gesso condicionada de forma industrial e forrada, em ambas as faces, por cartdo. Uma das
caracteristicas a destacar deste material, para além da dureza superficial € a sua higroscopicidade, dai

apresentar uma capacidade de adsor¢éo razoavel.

O reboco de cimento apresenta uma capacidade de adsor¢cdo mais baixa quando comparado com as placas
de gesso cartonado. Isto é justificavel pela sua composicao de dgua e cimento de traco 1:5., ou seja, uma
parte de dgua em cada cinco partes de cimento, o que faz com que a porosidade do material diminua.

Quanto menor a porosidade de um material, menor sera a sua capacidade de adsorcdo de humidade.
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Também se verifica que a capacidade de desadsorcdo € mais baixa, ndo libertando a totalidade da

humidade relativa captada.
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Figura 4.15 — Adsorcao e desadsor¢cao dos rebocos de terra ilitica
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Figura 4.16 — Adsorcao e desadsor¢do PGT e RC
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4.2.2. Estado transiente

Aqui sdo apresentados os resultados do ensaio “MBV” para a fase de adsorcao (uptake) e para a fase de
desadsorcdo (release), nas condigcbes de 60%-90% de variacdo de humidade relativa e 16°C de

temperatura, que tém em conta a alteragéo dos valores do “MBV” ao longo do tempo.

Para o grupo dos aglomerados negros de cortica os valores de “MBV”, ao longo de 15 dias, tanto para a
fase de adsorgcdo como para a fase de desadsor¢cao sdo muito proximos, o que significa que tudo o que
material consegue adsorver ira desadsorver na mesma quantidade, ndo ficando com humidade relativa

armazenada (figura 4.17).

Dentro deste grupo, a excecgéo de CE, todos os elementos apresentam valores de MBV que se encontram
dentro do intervalo de valores que é considerado limitado [0,2 — 0,5 g/(m2.%HR)]. Tal significa que, para o
controlo da variagdo da humidade relativa no interior dos compartimentos, a utilizacdo do aglomerado negro
de cortica néo é vantajosa.

Foram estudados aglomerados negros de cortica sem acabamento e com acabamento. Verificou-se que
quando era aplicado sistema de acabamento como sistema de pintura com verniz (CV), sistema de pintura
com tinta plastica (CT), barramento de gesso (CG) ou sistema de pintura por caiacdo (CC), os valores de

“‘MBV” subiam ligeiramente, ainda que permanecam dentro do intervalo limitado.

Tanto o verniz como a tinta plastica sdo materiais porosos, o que Ihes confere a capacidade de adsorver
humidade e, consequentemente, devolvé-la ao ambiente sem danificar o material. Se néo tivessem estas

propriedades, a humidade adsorvida néo iria ser restituida ao ambiente, criando empolamentos.

O sistema de pintura de verniz aplicado sobre o aglomerado de cortica esta formulado para conferir uma
melhor resisténcia dindmica a 4gua mantendo de forma natural as caracteristicas do material. Dai este
sistema apresentar valores de “MBV” muito idénticos aos do aglomerado de cortica sem acabamento. O

mesmo acontece com o aglomerado de cortica com sistema de pintura.

Quando aplicado barramento de gesso ou sistema de pintura por caia¢cdo, os valores de “MBV” apresentam
um ligeiro acréscimo, ainda que dentro dos valores limitados. Estes dois tipos de revestimentos tém por
base ligantes minerais, formulados, geralmente, em pd, o que lhes confere alguma porosidade e,
consequentemente, capacidade de adsorver vapor de agua.

Os valores de “MBV” do aglomerado de cortica com ETICS (CE), foram os que apresentaram mais
oscilagcdes ao longo de 15 dias. Estas variagBes devem-se ao facto de serem constituidos por varias
camadas, isto €, enquanto uma camada podera estar ainda a adsorver humidade relativa, a camada
adjacente ja esta na fase de desadsorgdo. Ainda que tenha sofrido oscilagdes na variacdo da massa, 0s
valores sao moderados [0,5 — 1,0 g/(m2.%HR)]. Apesar de nao ser utilizado como revestimento interior

este sistema, foi o0 que apresentou melhores resultados.
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Figura 4.17 — Adsorcéo e desadsorgdo ao longo de 15 dias: a) C, b) CV, ¢) CT, d) CE, e) CG e f) CC

Da mesma forma que os rebocos de terra apresentam bons resultados na capacidade de adsorcéo e
desadsorgéo, também estes sdo os que apresentam os melhores resultados de “MBV” (figura 4.18),

inserindo-se como excelentes na escala de classificacdo da Nordtest.

Como ja tinha sido referido no subcapitulo anterior, os rebocos a base de terra ilitica apresentam uma
higroscopicidade elevada, podendo ser considerados como bons materiais para regular as variagdes de
humidade relativa registadas no interior dos compartimentos. Contudo, ha ainda varios estudos a realizar
no que diz respeito a retracao que estes materiais apresentaram quando sujeitos a variacdes de humidade

relativa de forma consecutiva. Apesar da Optima capacidade de armazenamento de humidade que
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apresentam, estes materiais retraem e comec¢am a fissurar, podendo até perder massa, como aconteceu
neste estudo.

Nos seis primeiros dias, RTG apresentou um 6ptimo comportamento face a variacdo de humidade relativa.
Dai em diante, a retragéo foi tal que os provetes comegaram a fracturar, como € possivel observar na figura

4.18. A partir do sétimo dia, em relagédo a RTG, ja nao foi possivel tirar resultados conclusivos.

Nos provetes de RTS, também se verificou uma pequena fractura ao fim de doze dias. Nestes provetes

nao se registou retracdo, concluindo-se entdo que a fractura foi devida a forma irregular que estes tém.

Quanto a RT, registou-se o mesmo problema que em RTG, elevada retracao. Estes provetes ndo chegaram
a fraturar e, consequentemente, a perder massa, porque estavam dispostos na horizontal aquando do
ensaio. Esta disposicado ndo corresponde a realidade porque o objectivo seria usar estes materiais como
revestimentos interior de paredes, pelo que a situacdo mais préxima da real seria dispor 0s provetes na

vertical, como os restantes.
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Figura 4.18 — Adsorcéo e desadsor¢do ao longo de 15 dias: a) RT, b) RTS e ¢) RTG

Através dos resultados de “MBV” ao longo de 15 dias consecutivos, é facil comprovar que os valores da
capacidade de adsorgéo e desadsorcao para as placas de gesso cartonado sao de facto muito préximos.

Para além destas capacidades serem proximas, o que é vantajoso, uma vez que tudo o material adsorve
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ird restituir ao ambiente, os resultados de “MBV” séo classificados como bons na escala de classificacéo

proposta pela Nordtest.

Tal como se viu anteriormente, o reboco de cimento tem uma capacidade de desadsor¢cdo mais baixa que
a adsorgdo, como é possivel observar na figura 4.19b). Neste caso, verifica-se o fenomeno de histerese,

ou seja, a desadorcao é mais lenta que a adsorgéo.
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Figura 4.19 — Adsorcéo e desadsorgéo ao longo de 15 dias: a) PGT e b) RC

4.3. Sintese de resultados

Na Tabela 4.3 sao apresentados os resultados do “MBV” médio e a respectiva quantidade de vapor de
agua adsorvida em [g/m?], obtida através da multiplicacdo do “MBV” pela variagdo da humidade relativa do
ensaio. Todos estes resultados foram obtidos através de uma adaptacao ao protocolo da Nordtest para
uma temperatura de 162C e uma variacao de humidade relativa de 30%, estando o intervalo compreendido

entre 60% e 90%.

Através da andlise da tabela 4.3, e dos graficos representados anteriormente nas figuras 4.17, 4.18 e 4.19,
€ possivel concluir que todos os grupos de materiais analisados, apenas o grupo dos aglomerados negros

de cortiga obtiveram valores negligenciaveis na escala de classificac@o proposta pela Nordtest.

Jéa tinha sido também concluido que quanto mais higroscépicos fossem os materiais, melhores resultados
de “MBV” apresentariam. Tal pode ser comprovado pelos valores obtidos para os rebocos a base de terra
ilitica. Estes obtiveram os melhores resultados de todos, classificados como excelentes. Contudo, h& ainda

estudos a fazer para validar a utilizacdo destes rebocos como revestimentos interior.

Também as placas de gesso cartonado e o reboco de cimento obtiveram bons resultados de “MBV”. Sendo
estes 0s materiais mais comuns utilizados nas constru¢des, pensa-se que o0 que ha a mudar nas habitacdes

séo os habitos dos ocupantes relativamente a humidade relativa existente.
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Tabela 4.3 — Sintese dos resultados obtido no ensaio “MBV”

MBV médio (g/m2.%HR) MBV médiox AHR (g/m?)
Protocolo Nordtest (Rode et. al 2005a): 8h-16h; 16°C; 60%-90%
Média DP Média DP
" C 0,31 0,02 9,30 0,67
[a)
o) CVv 0,31 0,03 9,40 0,79 ‘
a<g ‘
O
% E CT 0,37 0,02 11,00 0,49
=0 CE 0,86 0,03 25,90 0,90 \
ER |
D) CG 0,46 0,02 13,90 0,54
<
cC 0,40 0,02 11,90 0,73 '
0 < RT 3,49 0,21 104,73 6,24
o«
8 % O RTS 3,09 0,17 92,81 517
& |
0w = RTG 3,06 2,87 91,95 86,09
@ Qo
PLACAS DE GESSO PGT 1,83 0,07 55,00 2,06
CARTONADO
REBOCO DE RC 1,08 0,11 32,30 3,24
CIMENTO 1:5

Ramos 2007, analisou o comportamento de varios materiais para as condi¢des estabelecidas no protocolo
da Nordtest. Para os mesmos materiais, variou-se a temperatura a que estes estavam sujeitos para avaliar

de que modo se alterava o comportamento.

Na tabela 4.4, sdo apresentados os resultados obtidos por Ramos 2007. Este conclui que, com o
abaixamento da temperatura, os resultados de “MBV” diminuiram, pois estdo sujeitos a uma diferenca de
pressao de vapor mais reduzida. Esta conclusdo é facil de entender através da andlise do diagrama
psicrométrico, onde é possivel compreender que, para 0 mesmo intervalo de humidade relativa, quando
existe uma reducéo da temperatura, a concentragdo de vapor € menor. Sendo menor, 0s materiais ndo irdo
adsorver tanta humidade, porque como a concentragdo de vapor é menor, a quantidade de vapor de agua

por unidade de volume é também menor.

Relativamente ao gesso cartonado, que foi um material analisado nesta dissertacao e por Ramos 2007, é
possivel concluir que para a mesma temperatura, Ramos 2007 obteve um valor de “MBV” inferior ao obtido
neste estudo. Contudo, note-se que o intervalo de variagédo de humidade relativa é diferente. Para a mesma
temperatura, Ramos 2007, considerou uma variagdo de humidade relativa entre 33% e 75%, o0 que
corresponde a uma concentracdo de vapor de agua compreendida entre 4,3 e 9,5 g/m?3, aproximadamente,
através da andlise do diagrama psicrométrico. Neste estudo, considerou-se uma variacdo de humidade
relativa entre 60% e 90%, o que corresponde a uma concentragcdo de vapor de dgua compreendida entre

0s 7,7 e os 11,3 g/m3, aproximadamente.
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E, entdo, possivel compreender porque é que neste estudo o valor de “MBV” para o gesso cartonado foi
superior. De facto, quando a humidade relativa é superior, para a mesma temperatura, a concentracéo de
vapor de agua também é superior, ou seja, a quantidade de vapor por unidade de volume é superior. Uma
vez que o gesso cartonado apresenta elevada higroscopicidade, ird adsorver humidade consoante a sua
capacidade de adsorcdo. Constatou-se na figura 4.16, que para 16°C e uma humidade relativa

compreendida entre 60% e 90%, estas placas estiveram proximas da sua capacidade maxima de adsorcéo.

Desta analise, conclui-se que faz sentido prescrever solucdes a base de gesso em ambientes como o
estudado nesta dissertacdo. Refira-se ainda que o ambiente higrotérmico simulado neste estudo

corresponde ao ambiente registado nalguns edificios em Portugal.

Tabela 4.4 — Sintese dos resultados obtidos no ensaio “MBV” de Ramos 2007

MBYV (g/(m2.%HR))

Referéncias Material Espessura 8h-16h; 23°C; 8h-16h; 15°C;
(mm) 33%-75% 33%-75%
RAMOS Gesso cartonado (GC) 12,5 0,75 0,63
2007—-
Protocolo Gesso projectado (GP) 21,0 0,72 0,61
N
ordtest Reboco de gesso e cal 10,0 0,47 0,42
(Rode et. al GT
2005a) ©GT)

Rocha 2016, também se baseou no protocolo da Nordtest e avaliou o comportamento de varios materiais,
tais como argamassas, materiais pré-doseados e materiais pré-fabricados. Este avaliou-os segundo as
condi¢Bes propostas pela Nordtest e em seguida avaliou como 0os mesmo se comportavam quando se
reduzia o intervalo de variacdo de humidade relativa. Na tabela 4.5, sdo apresentados os resultados que

este autor obteve.

Este autor conclui que, no caso das argamassas, os resultados do “MBV” sdo muito homogéneos,
verificando-se que na grande maioria a diminuicdo da variagao de humidade relativa aumenta a capacidade
de “MBV” (Rocha 2016). Embora os resultados sejam muito préximos, contacta-se que a capacidade de
adsorgdo aumenta ligeiramente. Isto porque, para o ciclo em que a humidade relativa € mais baixa, o ciclo

de adsorcéo, a quantidade de vapor de agua no ar aumentou.

Quando a humidade relativa se encontra a 33% a uma temperatura de 23°C, a concentragdo de vapor de
agua é cerca de 6,8 g/m2. Quando, para a mesma temperatura, a humidade relativa sobe para 50% e 60%,
a concentracdo de vapor de dgua toma os valores de 10g/m? e 12 g/m8?, respectivamente. Entre estes dois
valores, a diferenca ndo é significativa, sendo suficiente para a capacidade méaxima de adsorcdo ser

atingida ou entdo para reduzir a capacidade de desadsorcao.

Tal como para as argamassas, também para o estuque de gesso e para o revestimento de celulose
projectado este autor concluiu que a capacidade de “MBV” aumenta com a diminuigdo do intervalo de

humidade relativa. Os provetes de estuque continuam a apresentar um comportamento limitado para
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adsorcao de humidade, pois existe uma tendéncia para um patamar apés algumas horas de transicédo de

humidade. Este patamar foi possivel de observar nos graficos do ciclo estavel obtidos por Rocha 2016.

Para as placas de gesso cartonado, placas de fibra de madeira e ligante e placa de celulose reciclada,
verifica-se o oposto, ou seja, uma redugéo nos valores de “MBV” quando se diminui o intervalo de humidade
relativa. Uma das explicacbes para este comportamento é o facto destes materiais serem muito
higroscaépicos e apresentarem uma resposta rapida a transicao de humidade relativa. Com a diminui¢ao do
intervalo de humidade relativa, estes materiais tendem a estabilizar para os niveis de humidade relativa

curtos, pelo que a desadsorcédo do material € menor (Rocha 2016).

Tabela 4.5 — Sintese dos resultados obtidos no ensaio “MBV” de Rocha 2016

MBYV (g/(m2.%HR))
Referéncias Material Espessura (mm) 8h-16h; 8h-16h; 8h-16h;
23°C; 23°C; 23°C;
33%-75%  50%-75%  60%-75%
Argamassa de cal 15,00 0,65 0,65 0,69
hidraulica
Argamassa bastarda* 15,00 0,83 0,91 0,89
Argamassa 15,00 0,87 0,99 0,94
ROCHA cimenticia
2016 — Argamassa a base 15,00 1,83 1,98 2,12
Protocolo de terra
Nordtest Estuque de gesso (1) 15,00 0,47 0,50 0,54
(Rode et.al | poyestimento de 13,09 2 7 2,40 2,44
20053) celulose projectado
(2)
Placas de fibra de 29,56 2,85 1,68 1,67
madeira e ligante
Placas de gesso 12,62 0,69 0,64 0,63
cartonado
Placas de celulose 12,62 1,33 1,23 1,20
reciclada

* de cimento Portland Il, cal aérea e areia C, traco volumétrico 1:1:6 (Faria 2004)

Em Rocha 2016, é possivel observar que no grupo das argamassas a base de terra, o valor da capacidade
de armazenamento de humidade “MBV” aumenta com a diminui¢ao do intervalo de humidade relativa. Tal
como se conclui nesta dissertacéo, as argamassas a base de terra possuem uma higroscopicidade elevada

e, consequentemente, uma grande capacidade de adsorcéo e desadsorgéo.

O estudo de Holcroft et. al 2015a, baseou-se na norma ISO 24353:2008. Esta norma estabelece ciclos de
adsorcao e desadsorcao de 12 horas, pelo é dificil fazer qualquer tipo de comparacdo com o que foi
estudado nesta dissertacdo e até mesmo com outras referéncias bibliograficas analisadas. Contudo, deste
estudo é possivel concluir que materiais a base de bio-agregados sédo os que, de facto, apresentam

melhores resultados no que diz respeito a capacidade de armazenamento de humidade.
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Observa-se que, quando é aplicado um revestimento, este afecta o valor de “MBV”. Dai este autor ter

salientado a importancia do estudo dos materiais de revestimento. Neste caso, os revestimentos reduziram

o valor de “MBV”, mas os materiais escolhidos também apresentam um bom desempenho face a adsorcao

de humidade. Note-se que, quando um material € revestido, ndo se avalia apenas o material de

revestimento, mas sim o conjunto.

Tabela 4.7 — Sintese dos resultados obtidos no ensaio “MBV” de Holcroft et. al 2015a

MBYV (g/m?)

MBV (g/(m2.%HR))

Referéncias

Holcroft et. al
2015a - 1SO
24353:2008

Material
Limalha de canhamo

Canhamo-cal revestido com
gesso de cal

Canhamo-cal revestido com
gesso de argila

La de ovelha

La de ovelha revestida com
placa de gesso

Fibra de canhamo

Fibra de canhamo revestida
com placa de gesso

La de vidro

La de vidro revestida com
placa de gesso

12h-12h; 23°C; 53%-75%

97
23

33

54
21

45
32

4,41
1,05

1,50

2,45
0,95

2,05
1,45

0,00
0,36
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5. Conclusoes

5.1. Consideracdes finais

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertagdo permitiu avaliar o comportamento de varios materiais
gquanto a sua capacidade de armazenamento de humidade. Avaliou-se também a influéncia dos

revestimentos interiores no controlo da humidade relativa.

A maior parte das conclus@es foram referidas ao longo do trabalho. Contudo, a conclusdo mais relevante
a fazer acerca do estudo desenvolvido é que, apesar das inlmeras vantagens que a cortica e materiais de
construcdo a base de cortica apresentam, os resultados sdo pouco satisfatérios no que diz respeito ao
controlo das variag6es de humidade. Isto acontece porque a cortica por si sé ndo tem capacidade suficiente
de adsorver/desadsorver humidade ambiente. Portanto, para as condi¢des higrotérmicas testadas nesta

dissertagdo, a cortica ndo deve ser prescrita para esse fim.

Relativamente aos materiais de revestimento aplicados, verificou-se uma ligeira subida em relacéo ao valor
do “MBV”. O dos ETICS foi o Unico onde se obteve um valor moderado, mas néo é considerado relevante

pois ndo é utilizado no interior.

Quanto aos restantes materiais de revestimento aplicados sobre a base de corti¢a, o que obteve um melhor
valor de “MBV” foi o barramento de gesso, ainda que limitado. O gesso € um material que apresenta como
principal desvantagem o facto de néo ser resistente & humidade, mas neste estudo verificou-se que esta
conclusdo ndo é tao linear. Dependendo do ambiente higrotérmico em que é aplicado o gesso pode ser
uma boa opc¢ao como revestimento interior. Neste caso em que a temperatura era de 16°C e a variacao de
humidade oscilava entre 60% e 90%, o gesso demonstrou um bom comportamento. Neste intervalo de
humidade a concentragdo de vapor € mais pequena, pelo que a humidade existente no ar possivel de
adsorver é inferior. O gesso apresenta ainda a vantagem de ser um material econémico, bom isolante tanto

a nivel térmico como a nivel acustico com uma 6ptima resisténcia ao fogo.

Quando é aplicado o sistema de pintura por caiacao, verifica-se algo idéntico quando é aplicado barramento
de gesso, s que neste caso o material atinge a saturagdo, pelo que ndo se assegura tdo vantajoso como
revestimento interior. Ou como revestimento interior quando o sistema de suporte é aglomerado negro de

cortica.

Os sistemas de pintura com tinta plastica e com verniz apresentam os menores valores de “MBV”. Isto
acontece porque este tipo de materiais esta concebido para ser impermeabilizante, tendo na sua
composicao resinas. Ainda que esses sistemas sejam relativamente porosos, devido as resinas nem todas

as gotas de humidade conseguem atravessar 0s poros, dai a adsor¢édo ser mais baixa.

Do estudo desenvolvido, foi possivel compreender a eficicia dos materiais higroscopicos no que se refere
ao controlo dos niveis de humidade relativa, como é o caso dos rebocos a base de terra. Da andlise

bibliografica, concluiu-se que materiais de construcdo a base de terra sdo boas solu¢bes para a moderagéo
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de variac6es de humidade de forma passiva. Igualmente, as placas de gesso cartonado e o reboco de
cimento revelaram-se bons moderadores de variacdo de humidade relativa.

Outra aspecto que se teve em consideracdo nesta dissertacdo foi o uso de materiais com baixa energia
incorporada, como os biomateriais. Tal como se concluiu para os materiais de construgdo a base de terra,
existem inimeros materiais a base de bio-agregados que podem ser utilizados na construcao civil. Este
tipo de materiais apresenta uma elevada higroscopicidade e, por este motivo, sdo uma boa opcdo como
revestimento interior para contribuir de forma passiva no controlo das variagcdes de humidade relativa. Da
bibliografia analisada, também se concluiu que o uso deste tipo de materiais que possuem uma boa

capacidade de armazenamento de humidade, ajuda a reduzir o consumo de energia dos edificios.

5.2. Propostas para desenvolvimentos futuros

De forma a dar continuidade ao trabalho desenvolvido na presente dissertacdo, sugerem-se alguns
trabalhos futuros, como a execucdo de mais ensaios de “MBV” para os mesmos materiais, mas noutras
condicdes higrotérmicas. Sugere-se este procedimento em particular para a corti¢ca, que para o controlo

das varia¢fes de humidade, apresentou resultados menos satisfatorios.

Para além do estudo de materiais de suporte, sugere-se um estudo mais aprofundado no que se refere a
materiais de revestimento. Ja tinha sido concluido no estudo de Holcroft et. al (2015a) a importancia do
comportamento dos revestimentos na moderagdo da humidade relativa interior. Também nesta dissertacéo
foi possivel tirar a mesma concluséo, pelo que se propde uma avaliagdo mais aprofundada sobre os
revestimentos interiores utilizados. Ao nivel dos revestimentos interiores, propde-se ndo apenas ensaios
de “MBV” como outros ensaios de caracterizagdo, como por exemplo, resisténcia mecanica, absorcéo de
agua e reaccao ao fogo.

Uma vez que tanto os materiais de suporte como 0s revestimentos podem apresentar boas capacidades
de armazenamento, ha ainda que desenvolver mais trabalhos sobre o comportamento do elemento

construtivo enquanto conjunto, ndo se limitando a estudar os materiais de forma isolada.
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Anexo — Resultados individuais dos ensaios
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Quadro A.1 — Condutibilidade térmica dos provetes de cortica sem acabamento

Amostras Es;()riﬁ)ura Area (m?) | A(W/m.K) | Média DP
c_1 20 0,01 0,0506
Cortica (aglomerado
sem acabamento) (C) C_2 20 0,01 0,0504 0,051 0,0004
Cc3 20 0,01 0,0514
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Quadro A.2 — Absorcéo de agua por capilaridade de revestimentos referente a: C, CV, CT e CE

Tempo (s12) 0 11 20 32 44 50 56 61 74 86
Amostras
massa (kg) ml m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10
_ c1 0,032 | 0,033 | 0033 | 0033 | 0033 | 0033 | 0034 | 0034 | 0034 | 0,034
Cortica (aglomerado sem c2 0,030 0,031 | 0031 | 0032 | 0032 | 0032 | 0032 | 0,032 | 0032 | 0,032
acabamento) (C)
c3 0,029 | 0,030 | 0031 | 0031 | 0031 | 0031 | 0031 | 0031 | 0031 | 0,031
cV_1 0,029 | 0,030 | 0,030 | 0030 | 0031 | 0031 | 0031 | 0031 | 0031 | 0,031
Cortica com verniz (CV) cv 2 0,031 | 0,031 | 0,032 | 0032 | 0032 | 0032 | 0033 | 0032 | 0033 | 0,033
Cv 3 0,031 | 0,032 | 0032 | 0032 | 0033 | 0033 | 0033 | 0033 | 0034 | 0,034
Cort , y CT 1 0,032 | 0,033 | 0034 | 0033 | 0034 | 0034 | 0034 | 0034 | 0034 | 0,034
omgap?gg:i Cp;”(tg%c unta ey 0033 | 0,034 | 0034 | 0035 | 0035 | 0035 | 0035 | 0035 | 0035 | 0,035
CT 3 0,032 | 0,033 | 0034 | 0034 | 0034 | 0035 | 0035 | 0035 | 0035 | 0,035
CE 1 0,075 | 0,079 | 0,079 | 0,080 | 008L | 0082 | 008L | 0082 | 0082 | 0,082
Cortica com ETICS (CE) CE 2 0,080 | 0,083 | 0,085 | 0,085 | 0085 | 008 | 0085 | 0087 | 0087 | 0,088
CE 3 0,077 | 0,081 | 0,081 | 0082 | 0083 | 0083 | 0083 | 0084 | 0083 | 0,084
Tempo (s2) 95 104 252 259 266 272 279 285 292
Amostras
massa (kg) mll ml12 ml13 ml4 m15 ml6 ml7 m18 m19
_ c1 0,034 0,035 | 0,035 0,035 | 0,035 | 0,035 0,035 0,035 0,035
Cortica (aglomerado sem c2 0,032 0,033 | 0,033 0,033 0,033 | 0,033 0,033 0,033 0,033
acabamento) (C)
c3 0,031 0,032 | 0,032 0,032 | 0,032 | 0,032 0,032 0,032 0,032
cv 1 0,031 0,031 | 0,032 0,032 | 0,032 | 0,032 0,033 0,033 0,033
Cortica com verniz (CV) Cv 2 0,033 0,033 | 0,033 0,033 | 0,033 | 0,033 0,034 0,034 0,034
CV 3 0,034 0,034 | 0,034 | 0,035 | 0,034 | 0,035 0,035 0,035 0,035
Corti _ " CT 1 0,034 0,034 | 0034 | 0034 | 0034 | 0035 0,035 0,035 0,035
O”'Qapclg;'i f;”(tg%c tnta e, 0,036 0,036 | 0036 | 0036 | 0036 | 0036 | 0036 | 0036 | 0,036
CT 3 0,035 0,035 | 0,035 0,035 | 0,035 | 0,035 0,035 0,036 0,035
CE 1 0,082 0,082 | 0,084 | 0083 | 0084 | 0,084 0,084 0,084 0,084
Cortica com ETICS (CE) CE 2 0,087 0,088 | 0,088 0,088 | 0,088 | 0,089 0,089 0,089 0,089
CE_3 0,084 0,084 | 0,084 | 0085 | 0085 | 0,085 0,085 0,085 0,085
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Quadro A.3 — Absorcéo de &gua por capilaridade de revestimentos referente a: CG e CC

Amostras Tempo (s¥2) | 0 11 20 32 44 50 56 61 74 86 95 104 | 113 | 120 | 128 | 135

massa (kg) | ml m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 mll m12 m13 m1l4 m15 m16

cc 1 0,032 0,034 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035

Cgétri%;;%gop(igtg;a cc.2 0,032 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,034 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035
cc 3 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,036 | 0,035 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,000

Cortica com CG_1 0,044 | 0,048 | 0,049 | 0,048 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,048 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,050 | 0,049
barramento de gesso | CG_2 0,049 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,055 | 0,054 | 0,054 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055
(ce) CG_3 0,044 | 0,049 | 0,049 | 0,050 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050
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Quadro A.4 — Valor assimptotico e coeficiente de capilaridade

3 2 2 o112
Amostras Area (m?) VA [kg{m 1 ce kg/rrl '_S
Média DP Média DP
c1 0,01 0.375 0,004
Cortica (aglomerado
som acabamento) (©) |_C=2 0,01 0.353 0,353 | 0,024 0,005 0,004 | 0,0004
c.3 0,01 0317 0,004
. . cv.1| 0,01 0.345 0,003
Cort"?a(‘é‘w Vemiz:- ey 2| o001 0317 0,345 | 0,043 0,003 0,003 | 0,0004
CVv_3 0,01 0,418 0,004
CT_1 0,01 0,319 0,004
Cortica com pintura c/
tinta plastioa (CTy | CT=2 | 001 0317 0,319 | 0,008 0,004 0,004 | 0,0006
CT_3 0,01 0,335 0,005
. CE_1| 0,01 0.857 0,012
Cor“‘?a(‘g’g)‘ ETICS  "'ce 2| 001 0886 | 0857 | 0022 | 0,011 0,012 | 0,0007
CE_3 0,01 0,831 0,012
CC_1 0,01 0,289 0,005
Cortica com pintura por
eaiacdo (CC) cc 2| o001 0.294 0,289 | 0,093 0,004 0,005 | 0,0005
CC_3 0,01 0,095 0,005
Cortica com CG_1 0,01 0,506 0,009
barramento de gesso | CG_2 0,01 0,627 0,589 0,050 0,010 0,010 0,0005
(CG) cG 3| o001 0,589 0,010
Quadro A.5 — Taxas de secagem na 12 e 22 fases de secagem
Amostras Area D1 [kg/m?h] D2 [kg/m?2.h?]
(m?) Média DP Média DP
Cortica (aglomerado c1 0,01 0,079 0,108
sem acabamento) C.2 0,01 0,079 0,079 | 0,0002 0,113 0,110 | 0,002
© c 3 0,01 0,078 0,110
_ _ cv_ 1 0,01 0,080 0,116
Cort"?a(g/r? verniz oy 2 0,01 0,085 0,080 | 0,002 0,127 0,116 | 0,006
CcV._3 0,01 0,080 0,115
_ _ CT 1 0,01 0,085 0,129
Cortiga com pintura ™~~~ 0,01 0,076 0,078 | 0,002 0,113 0,118 | 0,005
c/ tinta plastica (CT)
CT 3 0,01 0,080 0,123
_ CE 1 0,01 0,089 0,134
Cortica (ng)‘ ETICS [MCce 2 0,01 0,114 0103 | 0,010 | 0175 0,156 | 0,017
CE 3 0,01 0,103 0,156
_ _ cc.1 0,01 0,071 0,119
Cortica com pintura ™~~~ 0,01 0,068 0,071 | 0,006 0,112 0,119 | 0,007
por caiagdo (CC)
cC_3 0,01 0,082 0,128
Cortica com CG_1 0,01 0,076 0,118
barramento de gesso| CG_2 0,01 0,080 0,079 0,001 0,124 0,118 0,007
(CG) CG. 3 0,01 0,079 0,106
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Quadro A.6 — MBV médio diario expresso em g/m2.%HR

Amostras MBV médio (g/m2.%HR)
Dial| Dia?2 Dia 3 Dia4 | Dia5b Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15
Cortica (aglomerado sem | | 556 | 030 | 028 | 031 | 032 | 031 0,32 031 | 032 | 034 0,32 0,29 0,35 0,31 0,34
acabamento) (C)
Cortica com verniz (CV) | CV | 0,36 | 040 | 030 | 033 | 033 | 0,31 0,30 031 | 031 | 0,30 0,32 0,31 0,34 0,33 0,31
Cortica com pintura ¢/ | 1 | o34 | 37 035 | 0,39 | 0,35 0,35 0,39 0,38 0,37 0,37 0,38 0,33 0,38 0,37 0,36
tinta pléastica (CT)
Cortica com ETICS (CE) | CE | 0,80 | 092 | 087 | 085 | 086 | 0,83 0,87 086 | 086 | 0,90 0,90 0,84 0,89 0,85 0,88
Cortica com barramento | o | 543 | 046 | 045 | 048 | 046 | 047 0,46 042 | 047 | 048 0,48 044 | 047 0,47 0,46
de gesso (CG)
Cortica com pintura por
caiacdo (CC) cc |040| 043 | 037 | 038 | 040 | 042 0,40 037 | 038 | 0,40 0,42 0,34 0,37 0,40 0,36
Reboco ?S};’”"" liica | pr |304| 378 | 342 | 353 | 340 | 349 3,40 341 | 342 | 3,49 4,00 3,40 3,64 3,51 3,69
Rebocodeteracom | orgl o856 | 329 | 204 | 314 | 286 | 297 3,09 308 | 302 | 296 3,27 3,39 3,25 3,32 3,29
pintura de silicatos (RTS)
0,
Reboco de terracom 5% | pro | 576 | 251 | 2,69 | 306 | 281 | 2,65 14,09 3,16 | 387 | 2,13 3,50 2,04 3,27 5,78 3,28
de gesso (RTG)
Placas de gesso
cartonado ¢/ pinturac/ | PGT| 1,69 | 1,75 | 1,82 | 1,81 | 1,80 | 1,83 1,86 1,84 | 1,83 | 1,84 1,99 1,92 1,90 1,90 1,83
tinta plastica (PGT)
Reboco de cimento (RC) | RC | 1,35 | 1,30 | 1,21 | 1,17 | 1,06 | 1,15 1,06 1,08 | 1,05 | 1,32 1,13 1,04 1,05 1,07 1,00
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Quadro A.6 — MBV médio diario expresso em g/m?

Amostras MBV médio (g/m?)

Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15

Cortica (aglomerado sem

acabamento) (C) C 7,90 9,00 8,30 9,30 9,50 9,20 9,70 9,30 9,50 10,20 9,60 8,60 10,50 9,30 10,10

Cortica com verniz (CV) cv 10,80 | 12,10 | 9,10 9,90 | 10,00 9,20 9,10 9,40 9,40 9,00 9,50 9,30 10,20 10,00 9,40

Cortica com pintura c/ 10,30 | 11,00 | 10,60 | 11,60 | 10,50 10,50 11,80 11,30 11,00 11,00 11,30 9,90 11,30 11,00 10,90

tinta pléastica (CT) cT

. 23, 27,7 26,1 254 25,7 25, 26, 25, 25, 27, 26, 25, 26, 25, 26,
Cortica com ETICS (CE) | CE 3,90 0 6,10 5,40 5,70 5,00 6,00 5,90 5,90 00 6,90 5,30 6,80 5,60 6,50

Cortica com barramento 12,90 | 13,90 | 13,40 | 14,50 | 13,70 | 14,20 13,70 12,50 | 14,00 14,40 14,30 13,20 14,00 14,00 13,80

de gesso (CG) €6
Cortica com pintura por cc 12,00 | 12,80 | 11,20 | 11,50 | 11,90 | 12,70 12,10 11,00 | 11,50 | 12,10 12,70 10,30 11,10 12,00 10,70
caiacao (CC)
Reboco de terra ilitica 91,13 | 113,48 | 102,50 | 105,89 | 102,05 | 104,82 | 101,88 | 102,23 |102,71| 104,73 | 119,91 | 101,98 | 109,20 | 105,18 | 110,80
(RT) RT
Reboco de terra com 85,71 | 98,61 | 88,14 | 94,20 | 85,71 89,00 92,81 92,29 90,56 88,66 98,18 101,82 97,49 99,57 98,61
pintura de silicatos (RTS) RTS
Reboco de terra com 5% RTG 82,66 | 75,32 | 80,81 | 91,95 | 84,42 79,48 422,70 94,77 | 116,04 | 63,94 105,09 61,20 98,12 173,32 98,26

de gesso (RTG)

Placas de gesso 50,60 | 52,50 | 54,70 | 54,30 | 53,90 | 54,90 | 55,70 | 55,20 | 54,80 | 55,10 | 59,60 | 57,50 | 57,10 | 57,10 | 55,00

cartonado c/ pintura c/ PGT
tinta plastica (PGT)

Reboco de cimento (RC) | RC 40,50 | 39,00 | 36,30 | 35,00 | 31,90 34,60 31,80 32,30 | 31,60 39,70 34,00 31,30 31,40 32,00 30,10
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