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Resumo

A aplicagdo de argamassas de desempenho térmico melhorado em sistemas multicamada de isolamento térmico pelo exterior
tem sido cada vez mais frequente, quer em construgdo nova, quer na reabilitagdo térmica de fachadas de edificios. Estas
argamassas sdo avaliadas de acordo com a norma europeia EN 998-1, exigindo-se uma condutibilidade térmica inferior a 0,2
W/(m.K) para uma temperatura média de ensaio de 10 °C. Por sua vez, o desempenho e a durabilidade de sistemas multicamada
de isolamento térmico pelo exterior, com a incorporagdo destas argamassas, sdo avaliados de acordo com o documento de
avaliagdo técnica europeia EAD 040427-00-0404. No entanto, tendo em conta o carater inovador destas argamassas e sistemas,
existem ainda poucos estudos disponiveis na literatura que avaliem o seu desempenho a longo prazo, nomeadamente no que diz
respeito ao desempenho térmico. Com o presente estudo, pretende-se avaliar a condutibilidade térmica, a longo prazo, de trés
argamassas térmicas com agregados leves de EPS, cortica e aerogel de silica. A condutibilidade térmica das argamassas foi avaliada
antes, durante e apds exposigdo em trés ensaios de envelhecimento artificial acelerado, nomeadamente, exposicdo a elevadas
temperaturas, ciclos de gelo-degelo e exposi¢do a elevados niveis de humidade. Para cada ensaio, foi utilizado um modelo
empirico (i.e., equagdo de Arrhenius, modelo de Peck e equacdo de Coffin-Manson) para calcular o fator de aceleragdo, permitindo
assim correlacionar os resultados dos envelhecimentos acelerado e natural e, desta forma, estimar o desempenho térmico que
se obteria apds 10 anos de exposi¢cdao natural em condi¢gdes normais de utilizagdo. Os resultados demonstraram um aumento
maximo de 29% de condutibilidade térmica apds envelhecimento artificial acelerado.

INTRODUCAO

O setor dos edificios é responsavel por mais de 40% do consumo global de energia e por cerca de 33% das emissGes de gases com
efeito de estufa [1]. A Unido Europeia implementou, por isso, uma forte politica ambiental para se tornar a primeira economia e
sociedade com impacto neutro no clima até 2050, cumprindo assim os objetivos propostos no Acordo de Paris [2]. Neste sentido,
tem havido uma adaptagao e atualizagdo do setor da construgdo através da procura de novos sistemas, solugdes e processos
construtivos mais sustentdveis e que, ao mesmo tempo, respondam as crescentes exigéncias de conforto higrotérmico dos
edificios.

A aplicagdo de argamassas de desempenho térmico melhorado em sistemas multicamada de isolamento térmico pelo exterior
tem sido cada vez mais frequente, quer em construgdo nova, quer na reabilitagcdo térmica de fachadas de edificios. A incorpora¢ao
de agregados leves na composi¢do da argamassa, tal como de aditivos introdutores de ar, contribui fortemente para a melhoria
do seu desempenho térmico [3]. Estas argamassas sdo avaliadas de acordo com a norma europeia EN 998-1 [4], exigindo-se uma
condutibilidade térmica inferior a 0,2 W/(m.K) (classe T2) ou a 0,1 W/(m.K) (classe T1) para uma temperatura média de ensaios
de 10 °C. Por sua vez, o desempenho e a durabilidade de sistemas multicamada de isolamento térmico pelo exterior (ETICS), com
incorporagdo destas argamassas, sao avaliados de acordo com o especificado no guia de avaliagdo técnica europeia EAD 040427 -
00-0404 [5]. Quando aplicada nestes sistemas, a argamassa pode contribuir para colmatar ou agravar algumas das desvantagens
identificadas nos ETICS ao longo dos ultimos anos [6]. Essas desvantagens incidem principalmente no desenvolvimento de
condensacgdes internas, na aderéncia entre os diferentes componentes do sistema, na sua resisténcia ao choque, na alteragdo da
cor e na suscetibilidade a colonizagdo bioldgica [7].

No entanto, tendo em conta o carater inovador destas argamassas e sistemas, existem ainda poucos estudos disponiveis na
literatura que avaliem o seu desempenho a longo prazo, nomeadamente no que diz respeito ao desempenho térmico. De facto,



o desempenho a longo prazo destes sistemas e dos seus componentes pode vir a ser afetado pelo efeito sinergético de varios
agentes e mecanismos de degradagdo (p. ex., humidade, temperaturas elevadas, radiagdo solar, poluigdo ou colonizagdo
bioldgica) [8]. Como alguns destes mecanismos necessitam de algum tempo para se desenvolver, os efeitos por eles causados sdo
apenas significativos apds um longo periodo de tempo. Por isso, julga-se de extrema importancia avaliar o desempenho a longo
prazo destes materiais. No entanto, a monitorizagdo do desempenho dos sistemas ao longo do tempo €, naturalmente, de dificil
execugdo devido ao tempo requerido. Para ultrapassar este problema, podem utilizar-se métodos de envelhecimento artificial
acelerado em laboratério, que utilizam modelos empiricos. Estes métodos consistem em expor o material a condicdes ambientais
extremas em comparagdao com aquelas que ocorrem naturalmente, tornando possivel obter-se niveis de degradagao equivalentes
a varias décadas de exposi¢do natural em algumas semanas ou meses de avaliagdo laboratorial. Todavia, importa referir que os
métodos de envelhecimento artificial acelerado fornecem apenas uma indicagdo do desempenho do material a longo prazo numa
area geografica previamente determinada, sendo necessaria alguma atengdo na comparagdo e generalizagdo com os resultados
obtidos nos ensaios de exposi¢ao natural.

Utilizando estes métodos, Berardi et al. [9] avaliaram o desempenho de argamassas com diferentes quantidades de aerogel de
silica antes e depois de serem sujeitas a ciclos de gelo-degelo, a temperaturas elevadas e a elevados niveis de humidade relativa,
equivalentes a 20 anos de exposigdo natural no Canada. Os resultados demonstraram um aumento ligeiro da condutibilidade
térmica das argamassas apds envelhecimento. Por outro lado, Parracha et al. [8] estudaram a influéncia da exposi¢do a radiagdo
ultravioleta, aos poluentes atmosféricos e aos ciclos higrotérmicos na durabilidade de ETICS com placas de isolamento térmico.
Os resultados demonstraram uma alteracao significativa das propriedades superficiais dos sistemas (p. ex. rugosidade, cor, brilho)
apos os ciclos higrotérmicos, o que favoreceu um aumento da suscetibilidade a colonizagdo bioldgica dos sistemas.

Com o presente estudo, pretende-se avaliar a condutibilidade térmica, a longo prazo, de trés argamassas térmicas com agregados
leves de EPS, cortica e aerogel de silica. A condutibilidade térmica das argamassas foi avaliada antes, durante e apds exposicdo
em trés ensaios de envelhecimento artificial acelerado, incluindo exposicdo a elevadas temperaturas, ciclos de gelo-degelo e
exposi¢do a elevados niveis de humidade. Para cada ensaio, foi utilizado um modelo empirico (i.e., equagdo de Arrhenius, modelo
de Peck e equagdo de Coffin-Manson) para calcular o fator de aceleragdo, permitindo assim correlacionar os resultados dos
envelhecimentos acelerado e natural e, desta forma, estimar o desempenho térmico que se obteria apds 10 anos de exposi¢do
natural.

MATERIAIS

Neste trabalho, analisaram-se trés argamassas térmicas (AER, EPS, COR) e uma argamassa de referéncia (REF). A argamassa
térmica AER é uma argamassa produzida industrialmente, cuja composicdao exata é desconhecida devido a confidencialidade
industrial. No entanto, sabe-se que se trata de uma argamassa de base cimenticia, composta por ligantes minerais, resinas,
agentes hidrofdbicos e agregados leves de aerogel de silica (Figura 1A).

e e e .

Figura 1. Argamassas ensaiadas no estudo: (A) AER, (B) EPS, (C) COR e (D) REF.



A argamassa térmica EPS é uma argamassa produzida industrialmente e disponivel no mercado. Trata-se de uma argamassa com
matriz de cal, agregados leves de EPS, agregados minerais e aditivos. Embora a proporg¢do volumétrica e a dimensdo dos agregados
leves ndo se encontrem especificadas na ficha técnica do produto, as observagdes das amostras a lupa binocular permitiram
estimar o diametro dos agregados de EPS entre 1 mm e 2 mm (Figura 1B).

As argamassas COR e REF (Figuras 1C e 1D) foram produzidas em laboratério com uma relagdo volumétrica ligante (NHL 3.5) /
agregado de 1:3, com 50% de substituicdo de areia por agregados leves de cortiga no caso da argamassa COR e com 100% de
areia no caso da argamassa de referéncia (REF). A relagdo agua/ligante (1,7) foi previamente otimizada para obter uma boa
trabalhabilidade. Os valores da massa volimica aparente dos varios componentes das argamassas foram determinados de acordo
com a norma EN 1097-3 [10] e s3o os seguintes: cal hidraulica natural (NHL 3.5) — 687 kg/m3; areia — 1452 kg/m?3; e cortica
expandida — 225 kg/m3. Para além disso, a dimensdo dos agregados leves de cortica varia entre 1 mm e 2 mm. Na Tabela 1
apresentam-se algumas das propriedades das argamassas, disponiveis nas fichas técnicas ou em estudos prévios dos autores [6,
11, 12].

Tabela 1. Propriedades das argamassas avaliadas no estudo.

Caracteristicas Argamassas
AER EPS COR REF
Massa volumica (kg/m3) 165+ 11 1505 1175 + 38 1748 + 28
Fator de re5|stenc’|a a difusdo de vapor 78401 <5,0 70401 8,8+0,1
de dgua (-)
Coeficiente de capilaridade 1,00 0,04 < 0,400 1,30 0,20 2,78 +0,05
(kg/(m2.min%>)
Resisténcia a compressdo (MPa) 0,227 £ 0,002 > 0,400 0,300 + 0,080 0,500 + 0,100
Resisténcia a flexdo (MPa) 0,099 £+ 0,004 > 0,250 0,110 £ 0,060 0,260 £ 0,020

METODOS

A condutibilidade térmica das argamassas foi avaliada antes, durante e apds exposicdo em trés ensaios de envelhecimento
artificial acelerado, incluindo exposi¢cdo a elevadas temperaturas, ciclos de gelo-degelo e exposicdo a elevados niveis de
humidade. Para cada ensaio, foi utilizado um modelo empirico (i.e., equagdo de Arrhenius, modelo de Peck e equagdo de Coffin-
Manson) para calcular o fator de aceleragdo, permitindo assim correlacionar os resultados dos envelhecimentos acelerado e
natural e, desta forma, estimar o desempenho térmico que se obteria apds 10 anos de exposi¢do natural.

Considerando uma escala microscépica, o aumento da temperatura de um material resulta num aumento da energia do
movimento molecular. Assim, as colisGes entre moléculas sdo favorecidas, o que acelera as reagdes de degradacgdo [11]. A relagdo
entre o fator de reagdo k e a temperatura T pode ser expressa através da equagdo de Arrhenius [13] (Equagdo 1):

k(T) = A-exp (— 5—;) (1)

, em que E, é a energia de ativagdo da reagdo, em J/mol, R é a constante dos gases perfeitos (R = 8,314 J/(mol.K)), T é a
temperatura do material, em Kelvin, e A é uma constante de proporcionalidade. Um provete de cada argamassa com dimensdes
de 300 mm X 300 mm X 50 mm foi colocado verticalmente numa estufa da Cassel (Figura 2A) regulada a uma temperatura
constante de T,y = 70 °C. O fator de aceleragdo fré obtido através da Equagdo 2, considerando a temperatura de envelhecimento
artificial (T,g) e a temperatura nas condi¢des normais de utilizagdo (Tyat)-

E, (1 1 ,
P—fﬂ—m (2)

Considerando que as argamassas térmicas sdo normalmente aplicadas em sistemas ETICS, assumiu-se que, em condi¢Ges de
utilizagdo normais, a temperatura das argamassas é semelhante a temperatura exterior. Assim, T,e: = 17,2 °C, que corresponde
a média das temperaturas diarias registadas em Lisboa no ano de 2020, de acordo com os dados fornecidos pelo Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA). Para a energia de ativagdo da reagdo (£,) considerou-se um valor de 70 kJ/mol, de
acordo com estudos anteriores [14].

k(e
T k(T "

fr

Assim, obteve-se um fator de aceleragdo de 84 (Tabela 2), indicando que sdo necessarios 43 dias de envelhecimento com
exposi¢do a elevadas temperaturas para um equivalente a 10 anos de envelhecimento natural.

Para avaliar a influéncia de elevados niveis de humidade no desempenho a longo prazo das argamassas térmicas, os provetes
foram colocados numa camara climatica Aralab FC700EDTU, com temperatura e humidade constantes. Para se obter um fator de



aceleragdo suficientemente elevado, o valor da humidade relativa foi fixado em 80% e o valor da temperatura em 60 °C. Os
provetes foram colocados na vertical sobre uma grelha metalica (Figura 2B), permitindo uma humidificagdo homogénea das faces
dos provetes.

Figura 2. Disposi¢do dos provetes nas camaras de envelhecimento artificial acelerado a elevadas temperaturas (A), com
elevados niveis de humidade (B) e com ciclos de gelo-degelo (C).

Tabela 2. Fatores de aceleragdo e nimero de dias em envelhecimento artificial acelerado equivalente a 10 anos de
envelhecimento natural.

Envelhecimento artificial o Numero de dias de envelhecimento artificial acelerado
Fator de aceleragao . .
acelerado equivalente a 10 anos de envelhecimento natural
Elevadas temperaturas 84 43
Elevados niveis de humidade 56 65
Ciclos de gelo-degelo 270 14

O modelo de Peck [9] avalia a correlagdo entre o teor de humidade e a taxa de degradacgdo, tendo sido utilizado no presente
estudo para o calculo do fator de aceleragdo fzy, considerando elevados niveis de humidade (Equagdo 3).

_ (RHyy )m 3
fuur = (s 3)
, em que RHqg é a humidade relativa no interior da cdmara climatica (80%), RHnq: € @ humidade relativa média em Lisboa no ano
de 2020 (72%) e m é o coeficiente de Peck, que é dependente da energia de ativagdo. Para uma energia de ativagdo de 70 kJ/mol,
obteve-se um coeficiente de Peck (m) de 3,53. Como a temperatura também é considerada na analise, utilizou-se um valor no
interior da cdmara T,g = 60 °C e em condigBes normais de utilizagdo T,ar = 17,2 °C. Assim, o fator de aceleragdo fzy,r € calculado
de acordo com a Equagdo 4:

_ _(RHag)m E,(1 1 4
frur = frufr = RH, o exp R \Toy That ?

Obteve-se um fator de aceleragdo de 56 (Tabela 2), o que corresponde a 65 dias de envelhecimento artificial acelerado com
elevados niveis de humidade para um equivalente a 10 anos de envelhecimento natural.

Finalmente, para se avaliar a resisténcia ao gelo-degelo os provetes foram colocados alternadamente numa estufa da
Micrometrics com T = 60 °C e num congelador da Bauknecht com T = -15 °C (Figura 2C). Os ciclos de envelhecimento artificial
acelerado duraram 48 h, 24 h na estufa (T =60 °C) e 24 h no congelador (T = -15 °C). O fator de aceleragdo resultante deste tipo
de mecanismo de degradacdo é calculado através da equacgdo de Coffin-Manson [15] (Equagdo 5).

ATag )n ()

fr = (G722
, em que AT, é a diferencial de temperatura entre o congelador (gelo) e a estufa (degelo) (ATag = 75 °C), ATyq: € a diferenca de
temperatura média diaria registada em condi¢Oes exteriores e n é o parametro de Coffin-Manson. Considerando os dados
fornecidos pelo IPMA para Lisboa (ano de 2020), obtém-se um valor de AT,,:= 11,6 °C. O parametro de Coffin-Manson (n) é igual
a 3 [9]. Obteve-se, assim, um fator de aceleragdo de 270 (Tabela 2), o que corresponde a 14 dias de envelhecimento artificial com
ciclos de gelo-degelo para ser equivalente a 10 anos de envelhecimento natural.



A condutibilidade térmica dos provetes das argamassas foi determinada num equipamento de medi¢do do fluxo de calor
Holometrix rapid-K por método fluximétrico, de acordo com a norma EN 12667 [16]. Para monitorizar a condutibilidade térmica
a longo prazo, as medigGes foram efetuadas antes, durante e apds os varios ciclos de envelhecimento artificial acelerado. Assim,
efetuaram-se duas medigOes intermédias para cada ensaio a aproximadamente um tergo e dois tergos da duragdo total. As
medicdes foram efetuadas apos 14 dias e 28 dias para os ciclos de exposi¢do a elevadas temperaturas, apds 23 dias e 48 dias no
caso dos ciclos com elevados niveis de humidade e apds 5 dias e 9 dias nos ciclos de gelo-degelo. O coeficiente de condutibilidade
térmica foi calculado utilizando a Lei de Fourier (Equagdo 6):

—AT T, (6)
q_g(h_ c)

, em que g é o fluxo de calor, em W/m?, A é a condutibilidade térmica, em W/(m.K), T, e T, s30 as temperaturas das placas quente
e fria do equipamento, em Kelvin, e e é a espessura do provete. A espessura dos provetes foi determinada de acordo com a norma
EN 1SO 29466 [17].

A condutibilidade térmica das amostras ndo envelhecidas foi determinada apds estabilizacdo em ambiente condicionado com T
=23 °Ce HR =50%. As amostras envelhecidas também foram condicionadas no mesmo ambiente antes das medi¢Ges intermédias,
durante os ciclos de envelhecimento, e antes da medigdo final, apds envelhecimento. De modo a considerar os efeitos das
variagGes de humidade e da temperatura durante os ciclos de envelhecimento acelerado, corrigiu-se o valor da condutibilidade
térmica medida, de acordo com o procedimento definido na norma ISO 10456 [18] (Equagdo 7):

Ac = AnFrF,Fy (7)

, em que A.é o valor da condutibilidade térmica corrigido de acordo com as condigdes de referéncia (T = 23 °C; HR = 50%), A, € O
valor medido da condutibilidade térmica e Fr, F, e F, sdo os fatores de corregdo para as variagGes de temperatura, humidade e
envelhecimento entre as condigGes de ensaio e aquelas de referéncia. Como as medigdes foram efetuadas com apenas algumas
semanas de intervalo e nas mesmas condigOes laboratoriais, ignorou-se o efeito do envelhecimento natural, admitindo que
F, = 1. Os fatores Fre F, foram determinados de acordo com as Equagdes 8 e 9:

Fr = exp [fr(T2350 — Trm)] (8)

E, = exp [fu(U23,50 - Um)] (9)

, em que T350 € Uzzso s80 a temperatura, em Kelvin, e o teor de humidade, em m3/m3, da amostra durante a medigdo de
referéncia (estado ndo envelhecido), T, e Uy, sdo a temperatura e o teor de humidade da amostra durante a medigdo e fre f,sdo
os fatores de conversdo da temperatura e da humidade, respetivamente. Os valores da temperatura foram medidos
automaticamente durante o ensaio pelo equipamento, enquanto os valores do teor de humidade foram calculados a partir do
volume (V, em m3) e da massa das amostras (m;, em kg) imediatamente antes da medigdo e no estado seco (myyy), de acordo com
a Equagdo 10:

(mi - mdry)

U; =
‘ pwaterV

(10)

, em que i indica o conjunto de medi¢des consideradas (p. ex., i = 23 °C, 50% HR) e pwarer € @ massa vollimica da dgua (1000 kg/m3).
Em relagdo aos fatores de corregdo, considerou-se fr= 0,003 e f, = 4, de acordo com o especificado na norma ISO 10456 [18].

RESULTADOS

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados da condutibilidade térmica das argamassas apds envelhecimento artificial acelerado
com elevadas temperaturas. O menor valor de condutibilidade térmica no estado inicial foi obtido para a argamassa com aerogel
de silica, seguida da argamassa com agregados leves de EPS. De facto, apenas estas duas argamassas podem ser consideradas
argamassas térmicas de acordo com os requisitos da norma EN 998-1 [4], por apresentarem condutibilidades térmicas inferiores
a 0,2 W/(m.K), no estado n3o envelhecido.

O maior agravamento da condutibilidade térmica das argamassas AER e EPS verifica-se nos primeiros 14 dias de envelhecimento
artificial (3 anos de envelhecimento natural), com um aumento de aproximadamente 7% no caso da argamassa AER (Figura 3A) e
de aproximadamente 10% no caso da argamassa EPS (Figura 3B). Para estas duas argamassas verifica-se depois uma estabilizagdo
do valor da condutibilidade térmica apds 7 anos de envelhecimento natural, sendo que no caso da argamassa EPS o valor é até
ligeiramente inferior ao obtido apds 3 anos de envelhecimento natural (Figura 3B).



No caso da argamassa com agregados leves de cortiga foi apenas possivel calcular o valor da condutibilidade térmica apds 14 dias
de envelhecimento artificial (3 anos de envelhecimento natural), uma vez que esta argamassa se partiu durante os ciclos de
envelhecimento. Neste caso, registou-se um aumento de condutibilidade térmica de 20% entre o estado ndo envelhecido e 14
dias de envelhecimento artificial acelerado com elevadas temperaturas (Figura 3C). Finalmente, registou-se um aumento de
condutibilidade térmica de 23% entre o estado inicial e 14 dias de envelhecimento artificial (3 anos de envelhecimento natural)
para a argamassa de referéncia (Figura 3D). Este valor voltou a aumentar apds 29 dias de envelhecimento artificial (7 anos de
envelhecimento natural), correspondendo a um aumento de cerca de 29% em relagdo ao estado inicial (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados da condutibilidade térmica das argamassas apds envelhecimento artificial acelerado
com elevadas temperaturas.

Envelhecimento artificial acelerado Envelhecimento natural Condutibilidade térmica [W/(m.K)]

Dias % de envelhecimento Correspondéncia (anos) AER EPS COR REF
0 0 0 0,0320 0,0563 0,219 0,447
14 33 3 0,0341 0,0621 0,262 0,548
29 66 7 0,0345 0,0607 - 0,577
43 100 10 0,0346 0,0606 - -

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados da condutibilidade térmica das argamassas apds envelhecimento artificial acelerado
com elevados niveis de humidade. No caso da argamassa com agregados leves de aerogel de silica (AER), registou-se um aumento
de cerca de 7% da condutibilidade térmica entre o estado ndo envelhecido e apds 22 dias de envelhecimento artificial acelerado
(3 anos de envelhecimento natural). Este valor teve depois tendéncia a estabilizar, contabilizando-se um aumento de
condutibilidade térmica para esta argamassa de cerca de 10% apds 7 anos e 10 anos de envelhecimento natural (em relagdo ao
estado ndo envelhecido) (Figura 3A). No entanto, o comportamento mais interessante foi verificado no caso da argamassa com
agregados leves de EPS, em que se registou uma reduc¢do de condutibilidade térmica ao longo do envelhecimento artificial com
elevados niveis de humidade. No final do ensaio, apds 65 dias de envelhecimento artificial acelerado (10 anos de envelhecimento
natural), registou-se um decréscimo de condutibilidade térmica para esta argamassa de cerca de 28% (Figura 3B). Esta tendéncia
ndo era expectdvel e foi atribuida a um aumento da porosidade da argamassa causada pela dissolugdo de cristais de hidroxido de
calcio e silicato de célcio hidratado durante os ciclos de envelhecimento artificial. Este aumento da porosidade foi comprovado
pelos autores através de uma analise microestrutural da argamassa com microscopia de raios X [17]. Para além disso, ensaios
adicionais realizados nesta argamassa apds envelhecimento artificial comprovaram um aumento da absor¢do de agua por
capilaridade e uma diminui¢do muito significativa da resisténcia a compressao [19], o que vai de encontro a hipotese de um
possivel aumento da porosidade apds envelhecimento.

No caso da argamassa com agregados leves de cortiga (COR), verificou-se um aumento da condutibilidade térmica de 3% apds 22
dias de envelhecimento artificial acelerado (3 anos de envelhecimento natural). No entanto, a semelhanga do que aconteceu nos
ciclos de envelhecimento com elevadas temperaturas, esta argamassa partiu-se durante os ciclos de envelhecimento, tendo sido
impossivel efetuar medi¢des de condutibilidade térmica adicionais. Em relagdo a argamassa de referéncia (REF) os resultados
mostraram um aumento de 15% da condutibilidade térmica no final do ensaio de envelhecimento artificial, apds 10 anos de
envelhecimento natural (Figura 3D).

Tabela 4. Resultados da condutibilidade térmica das argamassas apds envelhecimento artificial acelerado com elevados niveis

de humidade.
Envelhecimento artificial acelerado Envelhecimento natural Condutibilidade térmica [W/(m.K)]
Dias % de envelhecimento Correspondéncia (anos) AER EPS COR REF
0 0 0 0,0338 0,0546 0,218 0,419
22 33 3 0,0363 0,0485 0,224 0,426
43 66 7 0,0370 0,0430 - 0,467
65 100 10 0,0371 0,0393 - 0,482

Na Tabela 5 apresentam-se os resultados da condutibilidade térmica das argamassas apds envelhecimento artificial acelerado
com ciclos de gelo-degelo. Os resultados revelaram tendéncias de desempenho semelhantes as observadas apds envelhecimento
artificial acelerado com elevados niveis de humidade. No caso da argamassa com agregados leves de aerogel (AER), obteve-se um
aumento da condutibilidade térmica de cerca de 7% ap06s 5 dias de envelhecimento artificial (3 anos de envelhecimento natural)
seguido de uma estabilizagdo do desempenho térmico (i.e., aumento de 8% apds 9 e 14 dias de envelhecimento artificial em
relagdo ao estado ndo envelhecido) (Figura 3A). Para a argamassa com agregados leves de EPS, tal como observado nos ciclos
com elevados niveis de humidade, verificou-se uma diminui¢cdo da condutibilidade térmica, com o menor valor a verificar-se no
final do ensaio (apds 14 dias de envelhecimento artificial; 10 anos de envelhecimento natural). Neste caso, registou-se uma
diminui¢do da condutibilidade térmica de cerca de 22% em relagdo ao estado inicial ndo envelhecido (Figura 3B).



Tabela 5. Resultados da condutibilidade térmica das argamassas apds envelhecimento artificial acelerado com ciclos de gelo -

degelo.
Envelhecimento artificial acelerado Envelhecimento natural Condutibilidade térmica [W/(m.K)]
Dias % de envelhecimento Correspondéncia (anos) AER EPS COR REF
0 0 0 0,0314 0,0523 0,194 0,412
5 33 3 0,0335 0,0431 - 0,504
9 66 7 0,0338 0,0413 0,210 0,505
14 100 10 0,0339 0,0408 0,214 0,505

Para a argamassa produzida em laboratério com agregados leves de cortica expandida (COR), obteve-se um aumento de 10% da
condutibilidade térmica no final do envelhecimento artificial acelerado com ciclos de gelo-degelo (Figura 3C). No caso da
argamassa de referéncia, verificou-se um aumento da condutibilidade térmica de 22% apds 5 dias de envelhecimento artificial
(10 anos de envelhecimento natural), seguido de uma estabilizagdo desse valor com um ligeiro aumento.
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Figura 3. Variag8es percentuais da condutibilidade térmica das argamassas AER (A), EPS (B), COR (C) e REF (D) ao longo dos
varios ciclos de envelhecimento artificial acelerado.

5. CONCLUSOES

Com o presente estudo, pretendeu-se avaliar a condutibilidade térmica, a longo prazo, de trés argamassas térmicas com
incorporagdo de agregados leves de EPS, cortica e aerogel de silica. A condutibilidade térmica das argamassas foi avaliada antes,
durante e apds exposicdo em trés ensaios de envelhecimento artificial acelerado, incluindo exposicdo a elevadas temperaturas,
ciclos de gelo-degelo e exposi¢cdo a elevados niveis de humidade. Para cada ensaio, foi utilizado um modelo empirico (i.e., equagdo



de Arrhenius, modelo de Peck e equagdo de Coffin-Manson) para calcular o fator de aceleragdo, permitindo assim correlacionar
os resultados dos envelhecimentos acelerado e natural e, desta forma, estimar o desempenho térmico que se obteria apds 10
anos de exposi¢cdo natural.

Os resultados obtidos demonstraram que as argamassas térmicas produzidas industrialmente mantém um desempenho
satisfatério considerando a variagdo da sua condutibilidade térmica ao longo dos diferentes ciclos de envelhecimento artificial
acelerado. Para estas argamassas, obteve-se um aumento maximo de condutibilidade térmica de 10% apds envelhecimento
artificial, o que equivale a 10 anos de envelhecimento natural em condigdes normais de exposi¢do. Por outro lado, obteve-se um
aumento maximo de condutibilidade térmica de 29% apds envelhecimento artificial no caso das argamassas produzidas em
laboratério.

Os ciclos de envelhecimento artificial acelerado com exposicdo a elevadas temperaturas foram aqueles que mais contribuiram
para uma alteragdo da condutibilidade térmica das argamassas, com excegdo da argamassa com incorporagdo de agregados leves
de aerogel de silica. Neste caso, os ciclos de envelhecimento artificial com elevados niveis de humidade foram os que mais
influenciaram o desempenho térmico desta argamassa. No caso da argamassa com incorporagdo de agregados leves de EPS,
verificou-se uma diminuigdo significativa (até 28%) da condutibilidade térmica apds envelhecimento artificial acelerado com
elevados niveis de humidade e ciclos de gelo-degelo. Estes resultados foram explicados por um aumento da porosidade da
argamassa apos envelhecimento o que, apesar de melhorar o seu desempenho térmico, condiciona fortemente a sua resisténcia
mecanica e, consequentemente, a sua eficiéncia a longo prazo.
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