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Resumo

A presente dissertacao trata os problemas associados ao isolamento térmico de
paredes duplas e pavimentos tradicionais com estrutura de madeira, com caixas de
ar ndo preenchidas. Para aumentar a resisténcia térmica dos elementos
construtivos utilizou-se um material inovador constituido por granulados de cortica

e borracha, que foi aplicado por introducdo pneumatica.

A metodologia proposta foi desenvolvida de modo a que a introducdo do material
granulado, nos espacos com ar, fosse feita através de furos com didmetros nao

excedendo 20 mm. O material € colocado por meio de pistola pneumatica.

Para a realizagdo do trabalho foram construidos dois simuladores, um para
paredes duplas e outro para pavimentos com estrutura de madeira. Os simuladores
foram equipados com um sistema de producao de frio, tipo split, de modo a alterar

as temperaturas interiores e exteriores.

Para selecao prévia de misturas com melhores desempenhos foi contruida uma

célula térmica. Uma das misturas escolhida foi validada pelo LNEC.

A melhoria do comportamento térmico dos elementos construtivos com caixas de ar
nao preenchidas, permitiu a realizacao da reabilitacao térmica em 10% do tempo e
entre 30 e 70% nos custos de execucdo, quando comparada com as solucdes mais

correntes.

Palavras — Chave:

Isolamento térmico, reabilitacao térmica, granulado de cortica, granulado de
borracha, material sustentavel.






Abstract

The present dissertation deals with the problems related to the thermal insulation of
double stud walls and traditional floors with wooden structure. In order to increase
the thermal resistance of the building elements, an innovative material, consisting of

granulated cork and rubber, was used.

The methodology proposed in this work was developed so that the granulated
material could be filled into the air spaces through holes with diameters not
exceeding 20 mm. The material is placed into the holes by means of a pneumatic
device.

Two simulators were constructed, one for double stud walls and another for floors
with wooden structure with stucco ceilings. Both simulators were performed with a
free cooling production unit, in order to control the indoor and outdoor temperatures.

A thermal adiabatic chamber was built to select the different formulations to achieve
de mixture with the best performance needed. One of the mixtures chosen was
validated by the National Laboratory of Civil Engineering (LNEC).

This study shows that the improvement of the thermal behavior of the building
elements enables the thermal rehabilitation, in 10% of the time and with 30% and
70% of the costs, when compared to the most common solutions.

Key-words:

Thermal isolation, thermal rehabilitation, cork granulated, rubber granulated,

sustainable material.
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Glossario

Condutibilidade Térmica — Propriedade térmica tipica de um material
termicamente homogéneo que € igual a quantidade de calor por unidade de tempo
gue atravessa uma camada de espessura e de area unitarias desse material por
unidade de diferenca de temperatura entre as suas duas faces. A condutibilidade
térmica caracteriza a maior ou menor facilidade de transferéncia de calor por parte

dos materiais. A condutibilidade térmica € expressa em W/m.°C.;

Coeficiente de transmissao térmica — O coeficiente de transmissao térmica de
um elemento da envolvente de um edificio, € a quantidade de calor por unidade de
tempo que atravessa uma superficie de area unitdria desse elemento da
envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que este

elemento separa;

Compostos Organicos Volateis (COV) - um composto organico de origem
antropogénica e biogénica, com exclusao do metano, que possa produzir oxidantes

fotoquimicos por reacédo com éxidos de azoto na presencga da luz solar;

Edificio — Construcao fixa, encerrada, permanente, com acesso e caraterizacao
independentes, e que compreende um ou mais espacos destinados a realizacao de

atividades humanas;

Energia primaria — Energia que entra no sistema enérgico sem sofrer qualquer
alteragao. Esta energia, ao ser transformada da origem a energia final;

Energia Final - Energia resultante do processo de transformacado da energia

primaria. E a energia que acaba por ser disponibilizada em diversas formas
(eletricidade, combustiveis, gas, etc.);
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Energias renovaveis - Energia proveniente de fontes nao fésseis e renovaveis,
nomeadamente geotérmica, hidrotérmica, edlica, solar, aerotérmica, oceanica,

hidrica, de biomassa e de biogas;

Envolvente - E conjunto dos elementos de construcdo constituintes da fracdo ou
edificio, compreendendo as paredes, pavimentos, coberturas e vaos, que separam
0 espago interior util do ambiente exterior, dos edificios ou fragées adjacentes, dos

espacos nao Uteis e do solo;

Espuma de Poliuretano (PUR) - polimero termoendurecido com estrutura celular
fechada, que pode ser aplicado como espuma rigida produzida com vaporizacao de
Clorofluorcarbonetos (CFCs) ou como produto prefabricado que foi moldado com

diversas formas, por exemplo, em placa;

Formaldeido - é o aldeido mais simples, cujas aplicagdes principais passam pela
producéo de resinas, sendo matéria-prima para diversos produtos quimicos;

La de Rocha - a base de minerais naturais, tipicamente basalto ou dolomite, e
residuos reciclados que sédo fundidos, transformados em fibras e posteriormente

misturados com um ligante;

La de Vidro - a base de areia e soda caustica, com grande proporcao de vidro
reciclado e outros minerais. Estes materiais sao fundidos, transformados em fibras

e misturados com resinas organicas;

Poliestireno expandido (EPS) - forma celular rigida do poliestireno, com uma
estrutura celular aberta. E um polimero termoplastico que pode, portanto, ser

reprocessado e reciclado mais facilmente que os polimeros termoendurecidos;
Poliestireno extrudido (XPS) - Polimero termoplastico, com estrutura celular

fechada que € normalmente mais forte, com elevado desempenho mecanico,

quando comparado ao EPS;
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Sistema passivo - Sistema construtivo concebido especificamente com o objetivo
de reduzir as necessidades energéticas dos edificios, sem que o conforto térmico
0s ocupantes seja comprometido ou afetado.
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Capitulo 1 Introducéo

1 — Introducéo

1.1- Enquadramento

O patriménio edificado em Portugal é constituido por uma percentagem significativa
de edificios antigos, sendo comum a utilizagdo de pavimentos em madeira e tetos
de estuque. Muitas destas solugdes construtivas foram realizadas com complexas
e elegantes aplicagdes em estuque e pintadas, existindo iméveis classificados de
interesse nacional, de interesse publico ou de interesse municipal, de valor

inestimavel.

Segundo o Instituto Nacional de Estatistica, nos Censos realizados em 2011, a
caraterizagdo dos edificios segundo a sua época de construgdo distribuem-se
conforme a Figura 1 (INE & LNEC, 2011).

r I 14,4% I 1T 22,5% I 1T | 63,1% I 1
Unidade: Namero 588858 578 845 558471
510005
387 340 408 831
305696
Antes de 1919 1919 - 1945 1946 - 1960 1961 - 1970 1971 - 1980 1981 - 1990 1991 - 2000 2001 - 2011

Figura 1 — Caraterizagdo dos edificios segundo a sua época de construgdo — Censos 2011 (INE & LNEC, 2011)

Em especial na década de 70, 80 e 90 do séc. XX, as paredes de alvenaria de tijolo
surgem no patriménio edificado com panos duplos de alvenaria, na maioria dos

casos sem qualquer isolamento nas caixas de ar entre os referidos panos.
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De referir ainda que em 2011, cerca de 1 milhdo de edificios do parque habitacional
necessitam de intervengcdo ao nivel da reabilitagdo urbana nas suas diferentes

areas (INE & LNEC, 2011).

Os edificios devem ser isolados na sua vertente térmica por razdes de natureza

diversa:

Numa perspetiva legal

Da transposicao para o ordenamento juridico nacional da Diretiva 2002/91/CE de
16 de dezembro, do Parlamento Europeu, o Governo Portugués publicou trés
Decretos-Lei em 2006 um dos quais teve implicacdo direta na utilizacdo dos
isolamentos térmicos, o Decreto-Lei n® 80 de 2006 de 4 de abril, criando o “RCCTE

— Regulamento das Caracteristicas e Comportamento Térmico dos Edificios”.

Em 2013 no seguimento da transposicéo para o ordenamento juridico nacional da
nova Energy Performance of Buildings Directive (EPBD), diretiva 2010/31/EU de 19
de maio, do Parlamento Europeu, foi publicado o Decreto-Lei n® 118 de 2013 de 20
de agosto que veio revogar os anteriores Decreto-Lei de 2006. A mais recente
atualizacao do Decreto-Lei n® 118 de 2013 € o Decreto-Lei n® 28 de 2016 de 23 de

junho.

Na perspetiva da Qualidade do Conforto

Deverao ser isolados de modo a proporcionar um melhor conforto térmico no
interior dos edificios, e melhorar a salubridade das habitagcdes, promovendo a
ventilacdo adequada e evitando as condensacgdes e desenvolvimento de fungos e
bactérias.

Na perspetiva Econémica

Visando a eficiéncia energética, tirando partido do efeito da radiacao solar direta
sobre os edificios, nas estagdes frias. O investimento em isolamento térmico é
compensado pelas poupancas e, aquecimento e arrefecimento dos
edificios/fracées, melhorando o conforto térmico.
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Na perspetiva de operacdao e manutencao do Edificio

Através de um eficaz isolamento térmico, o edificio melhora o seu comportamento
fisico face as grandes amplitudes térmicas reduzindo a probabilidade de

desenvolvimento das diversas patologias na sua envolvente interior e exterior.

Quando é abordada a necessidade de intervencéo na construgdo com o objetivo de
melhoria térmica de pavimento horizontais e cobertura, sem a demoligdo e
reconstrucdo subsequente, ndo existem no mercado solugdes tecnologicamente
eficazes. Ao nivel das paredes duplas, o problema é idéntico atendendo a
necessidade de demolicdo de um dos panos quando a beneficiacao se pretende no
interior das paredes, as solugcées passam pelo recurso a projecdo de poliuretano
projetado e/ou novos panos de alvenaria ou painéis de gesso cartonado. Nestas
solugdes existem, contudo, diversas fragilidades como de seguida se explana.

Se a beneficiacao for pelo exterior, as solugbes passam pelo recurso ao aumento
da espessura destes elementos através de sistemas “ETICS” (External Thermal
Insulation Composite Systems), sendo na pratica aplicado mecanicamente uma
solugéo de isolamento em EPS, XPS ou outro, e revestido com um barramento de
base cimenticia, armado com redes de fibra de vidro. Estas solugbes séo, no
entanto, frageis sob o ponto de vista mecanico (facilmente perfuraveis), inflamaveis
no isolamento, com oxidacdao a médio prazo dos perfis de arranque que sao

tipicamente metalicos, e em contato com zonas humidas.

Os métodos atuais existentes para melhorar o isolamento dos elementos
construtivos da envolvente, por preenchimento dos espacos de ar referidos,
passam pela injecdo de espumas de poliuretano, sendo, no entanto, bastante
ineficazes quer pela falta de homogeneidade que criam apéds aplicacdo, quer pelos
esforcos que introduzem nos elementos (muitas vezes fragilizando-os), durante o

Seu processo expansivo, até a sua destabilizacao dimensional.
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O recurso a solugdes de acrescento de panos de alvenaria ou painéis de gesso
cartonado pelo interior, comportam também dificuldades acrescidas no encontro
destes novos panos com os elementos adjacentes, nomeadamente guarni¢des de

portas, remates de tetos, rodapés e vaos de janelas.

Durante anos de atividade profissional ligada a reabilitacdo de edificios, o autor da
presente dissertacao identificou a falta de solu¢cdes de melhoria do isolamento
térmico aplicaveis a patriménio existente e falhas ao tentar obter solugdes
tentando aproximar as antigas solugdes arquitetonicas e construtivas as crescentes
exigéncias de isolamento térmico preconizados no Decreto-Lei n® 118 de 2013
(Estado Portugués, 2013) que assegura a transposicao da Diretiva n® 2010/31/EU
(Parlamento Europeu, 2010).

Assim sendo, tanto na reabilitagdo total ou parcial de edificios ao nivel de
pavimentos e tetos com espacos de ar entre os materiais de acabamentos das
duas faces dos elementos construtivos, como na constru¢do onde ja existe caixa
de ar nos paramentos exteriores, as solugcdes existentes passam por alteragdes
estruturais e dimensionais significativas e onerosas. O teto trabalhado da (Figura 2)
explana bem a problematica associada a dificuldade de beneficiagdo térmica de um

teto com a complexidade artistica que a fotografia permite visualizar.

Figura 2 - Teto trabalhado em estuque impossivel de isolar por métodos de isolamento tradicionais (“Antonio Enes
Morais, Lda,” 2013)

4/92



Capitulo 1 Introducéo

A melhoria térmica em pavimentos de madeira ou tetos em estugue tem o mesmo
género de problema quanto as limitagdes da operacao de melhoria térmica. A
Figura 3, representa o pavimento de uma das salas do Palacio do Campo das
Princesas, no estado do Pernambuco — Brasil, onde a complexidade do pavimento
inviabiliza a beneficiacdo térmica do pavimento com recurso a solucdes de

isolamento tradicionais.

Figura 3 - Pavimento trabalhado impossivel de isolar por métodos de isolamento tradicionais (Paldcio do Campo das
Princesas - Estado do Pernambuco, 2014)

A aplicacao tradicional de isolantes quando o pavimento € intervencionado pela sua
face superior, passa pela remocao de tadbuas a fim de permitir o acesso aos
espagos confinados lateralmente por barrotes de madeira e o pavimento e
fasquiado com estuque ou estafe nas faces superiores. Quando se pretende a
intervencao pela face inferior (teto da divisdo inferior), obriga a demolicao integral
do estuque e ornamentos, sancas de remate e fasquiado de suporte, com todo o
impacto que o tempo de execucéao e perturbacéo induz na obra.
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1.2 - Objetivos

A presente dissertacao visa o estudo de uma solucao de isolante térmico composto
por granulado de cortica, granulado de borracha reciclada de pneus e ar, na forma
de granulado seco, com aplicacao direta através de ar comprimido para aplicacao
na construcao civil, em especial no ambito da reabilitacao de edificios. Esta solugcao
de isolamento visa a melhoria significativa dos coeficientes de condutibilidade
térmica dos elementos construtivos (paredes e pavimentos) minimizando o custo
da intervencdo na edificacdo e reabilitacdo, com especial destaque no patriménio
classificado ou de relevante complexidade e condicionalismo arquiteténico. Nestes
ultimos casos indicados, sendo a sua aplicacao feita de uma forma eficaz, menos
intrusiva e mais econdmica € por vezes mesmo a UuUnica exequivel face a

condicionantes arquiteténicas e patrimoniais especificas.

A solugao permite também reciclar subprodutos da industria corticeira, através da
reciclagem de todo o género de derivados de cortica, como a utilizagdo das sub-
camadas menos nobres da exploragdo corticeira que sao vulgarmente residuos,
rolhas de cortica usadas, revestimentos de cortica em final de vida removidos de
habitacbes e de outras aplicacdes. Relativamente a borracha, preconizou-se a
utilizacdo de borracha proveniente da reciclagem de pneus com uma constituicéo
base de polimero de borracha, adiante designada como apenas “borracha”, com
percentagens de incorporacdo entre 0os 40 % a 55 % (incluindo NR — Borracha
natural; SBR — Borracha de estireno-butadieno; IR — Borracha de isopreno; IIR —
Borracha de isobutileno-isopreno; IR “modified” — Borracha de halogéneo
isobutileno-isopreno; BR — Borracha de polibutadieno; NBR — Borracha de
Acrilonitrilo-butadieno), Negro de fumo (CAS# 1333-86-4; EC# 215-609-9) — 20 % a
25 %, reutilizando e reciclando também este residuo.

Com o presente estudo, preconizou-se a melhoria das caracteristicas térmicas
destes elementos quando dispéem de caixa de ar, aplicando o produto por meio de
ar comprimido para o espaco disponivel. A intervengao é significativamente mais

econdémica por nao recorrer a demolicdo dos paramentos existentes e nao recorrer
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ao aumento da espessura das paredes com todos os impactos estéticos e

funcionais ao nivel dos encontros de tetos/sancas e pavimentos/rodapés.

O enquadramento legislativo europeu transposto pelo referido Decreto-Lei n® 118
de 2013 (Estado Portugués, 2013), promove cada vez mais a melhoria (exigéncia)
dos parametros de condutibilidade das solugdes para as construgdées novas, mas o
mercado, para além das solugdes intrusivas e caras ja referidas, ndo dispdéem de
uma solucdo com a versatilidade e reduzido grau de impacto como a que se

estudou.

Pretendeu-se assim, apds investigacao e otimizagdo da solugcdo de isolamento em
estudo, melhorar o estado da arte ao nivel do isolamento térmico das edificacdes
existentes, sendo que, colateralmente se obtém uma melhoria nos parametros

acusticos.

Foram identificados os aspetos relevantes tendo sido desenvolvidos em ambiente
laboratorial, no sentido de otimizar a solucdo de isolamento, bem como a sua

aplicacéo.

Feita uma pesquisa prévia sobre a solucdao que se estudou junto do Instituto
Nacional da Propriedade Industrial, concluiu-se que o sistema de isolamento
proposto tem caracter de inovacgéo pelo que ja foi efetuado o pedido de depdsito da
patente.

Listam-se de seguida as questdes de investigacdo que a dissertacdo preconizou
responder:

Q1. Quais as percentagens de cortica, borracha e ar que maximizam a eficacia da

mistura ao nivel da melhoria da condutibilidade térmica total da solugao?

Q2. Qual a granulometria de cada componente que maximiza a eficacia da mistura

ao nivel da condutibilidade térmica total da solucao?
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Q3. Qual a granulometria de cada componente que otimiza a eficiéncia da

introducéo da solugé@o nos espacos de forma pneumatica?

Q4. Qual o melhor esquema geométrico de projecao da solugcdo com o objetivo de

maximizar a introdug¢éo da solugcéo nos espacos existentes:

Q4.1. ao nivel dos pavimentos de madeira com soalho tradicional de
madeira da face superior e estuque/estafe na face inferior com

aplicacao pela face inferior;

Q4.2. ao nivel dos pavimentos de madeira com soalho tradicional de
madeira da face superior e estuque/estafe na face inferior com

aplicacao pela face superior.

1.3 — Organizacao do trabalho

A dissertacdo esta organizada em 4 capitulos, incluindo este capitulo inicial onde
se faz 0 enquadramento do trabalho e se apresenta a forma como esta estruturada.

Neste capitulo 1 é feito um enquadramento histérico do Patriménio e da
problemética associada ao isolamento térmico. Sdo abordadas as solugdes de
isolamento existentes atualmente bem como a evolugao legislativa que leva hoje
em dia a que os requisitos minimos de isolamento seja cada vez mais exigentes.

Sao também definidos os objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é feita a revisao bibliografica acerca da matéria em estudo.

No capitulo 3 é explanado o trabalho experimental realizado, abordando os

materiais, equipamentos, métodos e metodologia.
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No capitulo 4, apresentam-se as conclusées bem como propostas de investigacao

futuras.
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2 — Revisao Bibliografica

A solucdo de isolamento em estudo é uma solugdo baseada numa mistura de
granulado de borracha e granulado de cortica reciclados. A granulometria de cada
constituinte bem como a percentagem de cada parcela, condiciona os resultados
técnicos em termos de isolamento e na sua aplicacdo. No mercado existem
diversos produtos, referindo-se de seguida os principais isolantes concorrentes

existentes.

Designa-se como isolantes térmicos, os materiais e produtos que apresentam uma
condutibilidade térmica inferior a 0,065 W/(m. °C) e uma resisténcia térmica
superior a 0,30 (m2.2C)/W (Carlos A. Pina Santos; L Matias, 2008).

2.1 — Isolantes concorrentes com a solucao em estudo

2.1.1 - Poliestireno Expandido Moldado (EPS)

O EPS, é o acrénimo da designacao de Expanded PolyStyrene ou Poliestireno
Expandido (Figura 4), em portugués, sendo um plastico celular e rigido derivado do

petréleo.

O EPS é uma espuma de poliestireno moldada, constituida por pequenas esferas
de poliestireno, permitindo criar placas de isolamento térmico (SouthZEB, 2014).

Esta expansdo € executada com recurso a injecao de um agente quimico na fase

de reacao da polimerizacao designado de agente expansor (SouthZEB, 2014).

11/92



Solucgao de Isolamento Térmico com base em cortica e borracha para edificacoes

novas e existentes

Figura 4 - Poliestireno (Plastimar, 2011)

Os agentes de expansao mais utilizados no processo de fabricagdo sdo os
hidrocarbonetos criogénicos, como por exemplo 0 COs2.

A estrutura resultante do processo expansivo é uma estrutura porosa, parcialmente
aberta (SouthZEB, 2014).

Figura 5 - Poliestireno antes e depois da expansdo (Plastimar, 2011)

Neste material devera ser tido em conta que a condutibilidade térmica aumenta
com o teor de humidade existente na estrutura, podendo criar limitacbes a sua
utilizacdo em casos de exposicdo a elevadas concentracbes de humidade
(SouthZEB, 2014).

Em termos de caraterizacéo técnica, resumem-se na Tabela 1 as carateristicas do
EPS segundo o ITE 50 do LNEC (Carlos A. Pina Santos; L Matias, 2008).
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Tabela 1 - Caraterizacdo do EPS de acordo com quadro 1.1 do ITE 50 do LNEC (Carlos A. Pina Santos; L Matias, 2008)

<11 0,055
11-13 0,045
Poliestireno Expandido Moldado (EPS) 13-15 0,042
15-20 0,04
>20 0,037

O EPS é produzido tipicamente em placas ou em continuo em linhas de produgao
em série (SouthZEB, 2014).

2.1.2 - Poliestireno Expandido Extrudido (XPS)

O poliestireno expandido extrudido é também designado por XPS é um produto
derivado do petréleo (SouthZEB, 2014).

Figura 6 - Placas de Poliestireno Expandido Extrudido (“Danosa/Eurofoam,” 2017)

Um XPS (designacdo universal de eXtruded PolyStyrene) ou um Poliestireno
Extrudido é um isolante térmico fabricado em painéis ou placas rigidas de espuma
de natureza sintética (Figura 6), com estrutura celular fechada (processo de
extrusdo), que contém um gas expansor (p.e. HFC, CO2, CsH12) que é adicionado
no processo de fabrico (SouthZEB, 2014).
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O XPS, é uma espuma rigida de poliestireno que se diferencia do EPS por ser
obtida por um processo de extrusdao em continuo, sendo as placas posteriormente

cortadas depois de frias, em linha com a produgéo (SouthZEB, 2014).

Apresenta face ao EPS uma maior resisténcia a absor¢cdo de humidade |,
permitindo a sua utilizacdo em solugées mais expostas a intempérie e humidade
relativa elevada (SouthZEB, 2014).

Também a sua condutibilidade térmica aumenta com o aumento do teor de
humidade, sendo que a sua estrutura é porosa e de células fechadas (SouthZEB,
2014).

Caracteriza-se de seguida na (Tabela 2) o XPS anexando-se as caracteristicas da
sua condutibilidade térmica:

Tabela 2 - Caraterizacdo do XPS de acordo com quadro 1.1 do ITE 50 do LNEC (Carlos A. Pina Santos; L Matias, 2008)

Massa voliimica Condutibilidade Térmica,
aparente seca, p valor de calculo, A
Material w
[kg/m?]
m.2C
Poliestireno Expandido Extrudido (XPS) 25-40 0,037

Atualmente, o XPS é o isolante térmico mais utilizado na construgéo civil, sendo
instalado principalmente em coberturas, pavimentos e paredes em contato com o
terreno (SouthZEB, 2014).
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2.1.3 - La de Mineral (MW)

A las minerais, sdo materiais fibrosos obtidos a partir de rochas basélticas ou
calcaria, e de areias siliciosas e carbonato soédio, sendo muito usadas no

isolamento térmico de habitacoes.

A condutibilidade térmica da |a mineral aumenta com o teor de humidade, pelo que
deve estar sempre protegida da intempérie e de eventuais condensagdes de vapor
de 4gua, de modo a nao perder as suas carateristicas isolantes (SouthZEB, 2014).

2.1.3.1 - La de rocha

A 1a de rocha (Figura 7) provém de fibras minerais obtidas a partir de rochas
vulcanicas, entre elas o basalto e o calcario.

[

Figura 7 - Aspeto fisico da ld de rocha em formato de manta (“Isolaracustica,” n.d.)

Apds serem aquecidas as rochas basalticas e outros minerais a altas temperaturas,
acima do 1300 °C, estas sao transformados em filamentos que sdo aglomerados
com solucdes de resinas orgéanicas, permitindo a fabricacdo de produtos fibrosos e
porosos, leves, flexiveis ou até muito rigidos, dependendo do grau de
compactacao.

Caracteriza-se de seguida na Tabela 3 a 1a de rocha, anexando-se as
caracteristicas da sua condutibilidade térmica:
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Tabela 3 - Caraterizagdo da ld de rocha de acordo com quadro 1.1 do ITE 50 do LNEC (Carlos A. Pina Santos; L Matias,

2008)
Massa volimica Condutibilidade Térmica,
aparente seca, p valor de calculo, A
Material
[kg/m3] w
m.2C
20-35 0,045
L3 de Rocha 35-100 0,040
100-180 0,042

2.1.3.2 —La de vidro

A 1a de vidro (Figura 8), pelas suas propriedades fisicas e quimicas, € um dos mais

tradicionais isolantes térmicos usados no mundo.

Figura 8 - Aspeto comercial de painéis em la de vidro (“Metalica,” n.d.)

A base da |a de vidro de fabricacdo € uma areia natural de silica e sodio, a que se
junta vidro reciclado (casco), matérias primas usadas no fabrico do vidro.

Caracteriza-se de seguida na Tabela 4 a la de vidro, anexando-se as
caracteristicas da sua condutibilidade térmica:

Tabela 4 - Caraterizacdo da lda de vidro de acordo com quadro 1.1 do ITE 50 do LNEC (Carlos A. Pina Santos; L Matias,

2008)
Massa volimica Condutibilidade Térmica,
aparente seca, p valor de calculo, A
Material
lkg/m3] w

m.2C
L3 de Vidro 815 0,045
15-100 0,040
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Tanto as las de rocha com as l&s de vidro sdo comercializadas em mantas
utilizadas em caixas de ar de construcdes leves. Sao também comercializada em
placas (mais densas) sendo mais vocacionada para aplicagdes em pavimentos e

coberturas, podendo ainda ser comercializadas em blocos (SouthZEB, 2014).

A aplicacado de las como isolamento, sendo uma solucao técnica comercializavel
em painel ou rolo, é apenas exequivel em paredes ou pavimentos e tetos durante a
construgao inicial, pois obriga a ter um acesso direto as zonas a intervencionar. Em
contexto de reabilitacdo, obriga a demolicbes o que encarece a solugcdo quando

comparada com a solug¢ao pouco intrusiva em estudo.

2.1.4 - Espuma Rigida de Poliuretano (PUR)

O poliuretano é um produto sélido, com textura de espuma. E obtido a partir da
reacdo quimica, entre o isocianato e o poliol (Figura 9), sendo estes polimeros
sintéticos derivados do petroleo (SouthZEB, 2014).

Figura 9 - Matérias primas do PUR: Isocionato (a esquerda) e Poliol (a direita) (Departamento Engenharia Quimica -
Universidade Nova de Lisboa - FCT, n.d.)

Durante o processo de expansao a estrutura celular é fechada por preenchimento
de um gas expansivo (Figura 10) (SouthZEB, 2014).
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Figura 10 - Reagdo quimica de formagdo da PUR apds agitagdo do Isocionato e Poliol (Departamento Engenharia
Quimica - Universidade Nova de Lisboa - FCT, n.d.)

A PUR apresenta-se comercialmente em placas, projetado diretamente sobre as
superficies a isolar, injetado in situ ou entre paramentos metalicos (painéis
sanduiche) com o objetivo de criar isolamento térmico em estruturas e

revestimentos na construgao civil.

Contudo, com o passar dos anos, a PUR retrai, e com esta retracdo, perde o seu
efeito de aderéncia e muita da sua eficacia promovendo inUmeras pontes térmicas
planas e lineares. A Figura 11 ilustra uma fissura por retragcdo da PUR com o
tempo.

Figura 11 - Espuma de PUR com fissuras por retragdo (“Documentdrio HGTV,” 2015)

Outro problema muito comum é a impossibilidade de controlar as falhas de
expansao da PUR dentro das caixas de ar. A Figura 12 representa uma parede que
10 semanas apds aplicacdo deficiente da PUR, condensou tanta humidade na
caixa de ar que houve necessidade de remocéo fisica do pano de alvenaria interior.
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Figura 12 - Espuma de PUR aplicada na caixa de ar de duas paredes, uma de alvenaria de tijolo e uma de alvenaria de
pedra (“www.greenbuildingadvisor.com,” 2010)

Caracteriza-se a PUR de seguida na Tabela 5, anexando-se as caracteristicas da

sua condutibilidade térmica:

Tabela 5 - Caraterizagdo da PUR de acordo com quadro 1.1 do ITE 50 do LNEC (Carlos A. Pina Santos; L Matias, 2008)

Massa volumica
aparente seca, p

Condutibilidade Térmica,
valor de calculo, A

(paineis sanduiche)

Material [kg/m3] [ w ]
m.2C
Espuma Rigida de Poliuretano
em placas 20-50 0,040
projetado ou injetado "in situ" 20-50 0,042
entre paramentos metdlicos
35-50 0,037
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2.1.5 - Espuma Rigida de Poli-isocianurato (PIR)

A principal diferenca entre PUR e PIR é a presenga na PIR de uma quantidade
elevada de estruturas anelares de isocianurato, que séo criadas pela combinacéo
de trés moléculas de isocianato. Tecnicamente, diferencia-se do PUR por
apresentar uma elevada resisténcia térmica a altas temperaturas (Giunta D'albani
et al., 2017).

Figura 13 - Painéis de PIR (“Archiexpo,” n.d.)

Por reagirem extremamente rapido, as formulacées de PIR fluem com dificuldade,

o que dificulta o preenchimento e producéo de painéis.

Quanto as suas carateristicas gerais a PIR tem:

Baixo coeficiente de condutibilidade térmica, conforme indicado na Tabela 6,
devido a sua estrutura celular fechada, que contrariamente as espumas de
estrutura celular abertas (Gravit, Kuleshin, Khametgalieva, & Karakozova, 2017);

Tém também uma maior resisténcia ao ar e ao vapor de agua (Gravit et al., 2017);

Nao obstante a sua resisténcia a temperatura, a PIR tem uma temperatura
operacional entre os 100°C e os 150°C (Gravit et al., 2017);
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A PIR apresenta-se comercialmente em placas ou entre paramentos metéalicos
(painéis sanduiche). Tem melhores comportamentos a altas temperaturas, o que
lhe confere mais seguranca ao incéndio. E um produto de facil adequacdo a PUR
atendendo a que os equipamentos que produzem os pré-laminados de PUR se
adequam facilmente aos pré-laminados de PIR.

Atualmente, em fungao direta das suas vantagens comparativas, a PIR é usado em
mais de 60 % de todas as constru¢cées comerciais e industriais e em mais de 20 %
dos empreendimentos residenciais dos Estados Unidos da América, segundo
dados da Associacdo Norte-americana de Transformadores de Sistemas de
Isolamento em Poliisocianurato (“PIMA,” 2018). Caracteriza-se a PIR de seguida na
Tabela 6, anexando-se as caracteristicas da sua condutibilidade térmica:

Tabela 6 - Caraterizacdo da PIR de acordo com quadro 1.1 do ITE 50 do LNEC (Carlos A. Pina Santos; L Matias, 2008)

Massa volumica Condutibilidade Térmica,
aparente seca, p valor de calculo, A
Material
[kg /m?] w
m.2C
Espuma Rigida de Poli-isocianurato
em placas 20-50 0,040
projetado ou injetado "in situ" 20-50 0,042
entre paramentos metdlicos
parament " 35-50 0,037
(paineis sanduiche)

Sendo o PIR uma solucdo em painel também é apenas exequivel em paredes ou
pavimentos e tetos durante a construcao inicial, pois obriga a ter um acesso direto
as zonas a intervencionar. Em contexto de reabilitacdo, obriga igualmente a
demolicées 0 que encarece a solu¢ao quando comparada com a solucao estudada,

menos intrusiva.
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2.1.6 - Aglomerado de cortica expandida (ICB)

O Aglomerado de Cortica Expandida, deriva de uma matéria-prima natural e
renovavel obtida da casa dos sobreiros (SouthZEB, 2014).

O ICB é produzido utilizando a cortica que resulta de processos industriais como é
0 caso da falca, utilizando os elementos constituintes da prépria cortica exsudados
da propria resina, como ligantes intergranulares naturais (Lopes, 2011).

Figura 14 - Painéis de ICB (“Isocor,” 2016)

O processo de cozedura € realizado por insuflacdo de vapor de &gua
sobreaquecida num intervalo de temperaturas entre 300 e 370 °C, e submetido a
uma pressao de cerca de 40 kPa. O vapor é produzido tipicamente em caldeiras
alimentadas com o0s residuos provenientes da trituracdo, ou seja, energia

proveniente da biomassa (Lopes, 2011).

Caracteriza-se de seguida na Tabela 7 o ICB anexando-se as caracteristicas da
sua condutibilidade térmica:
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Tabela 7 - Caraterizagdo da ICB de acordo com quadro 1.1 do ITE 50 do LNEC (Carlos A. Pina Santos; L Matias, 2008)

Massa volimica Condutibilidade Térmica,
aparente seca, p valor de calculo, A
Material w
[kg/m®]
m.2C
Aglomerado de Cortica Expandida 90-140 0,045

O ICB é comercializado para a construgao civil em granulado e em placas com
diferentes espessuras (SouthZEB, 2014).

A aplicagdo de painéis de ICB também é apenas exequivel em paredes ou
pavimentos e tetos durante a construgdo, pois obriga a ter um acesso direto as
zonas a intervencionar. Em contexto de reabilitacdo, obriga também a demoli¢des o
gue encarece a solugdo quando comparada com a solugcdo pouco intrusiva em

estudo.

2.1.7 - Celulose — polissacarideo

A celulose ou polissacarideo (Figura 15) é manufaturada a partir de papel ou fibra
vegetal reciclada (SouthZEB, 2014) .

Figura 15 - Celulose ou polissacarideo (SouthZEB, 2014)
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Figura 16 - Painéis de isolamento em celulose (SouthZEB, 2014)

O processo produtivo d4 ao material uma consisténcia parecida a da 1a. Adiciona-
se acido bérico (H3sBO3) e bérax (borato soédico) para melhorar as propriedades do
produto (SouthZEB, 2014).

E produzido principalmente como flocos mas também na forma de placas e mantas
(SouthZEB, 2014).

Tipicamente € instalado por inje¢cdo nas caixas de ar das paredes das casas de
madeira (Figura 17) (SouthZEB, 2014), mas de forma direta na superficie.

Figura 17 - Proje¢do de isolamento em celulose (SOuthZEB, 2014)

A sua condutibilidade térmica tipica situa-se entre 0,040 W/m.°C e 0,050 W/m.°C)
(SouthZEB, 2014).
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A condutibilidade térmica aumenta com o aumento do teor de humidade (0,040
W/m..C < A < 0,066 W/m.°C para um aumento de humidade de 0 % a 6 %)
(SouthZEB, 2014).

A aplicacao de celulose apenas € exequivel em paredes durante a construcao
inicial, pois a introdugéo projetada apenas é eficaz quando aplicada de forma direta
na superficie. Quando aplicada em painel, a solugcdo apenas é elegivel com a

reconstru¢do de novo pano pelo interior.

2.2 — Isolantes nao concorrentes com a solucao em estudo

2.2.1 - Polipropileno Expandido (EPP)

O EPP é uma espuma de Polipropileno composta por uma estrutura celular que é
criada pela injecao de um gas expansor. A consisténcia da espuma divide-se em
duas estruturas diferentes: uma matriz composta pelo polimero e uma estrutura de
bolsas em vacuo (Maier & Haber, 1998).

Figura 18 - Matéria prima do polipropileno antes da expansdo (Isopor, 2017)

Nas espumas de EPP com estrutura de célula fechada as células gasosas séo

completamente encapsuladas pela estrutura celular criada pelo polimero, enquanto
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que na estrutura de célula aberta, os gas ndo é confinado estando assim em
contato por diversas passagens (Maier & Haber, 1998).

A presenca de espacos em vacuo e descontinuidades, permitem uma reducao do
consumo de matéria prima (Maier & Haber, 1998).

As propriedades do EPP incluem uma boa resisténcia ao calor, boa resisténcia
guimica e boas carateristicas como isolante térmico. O EPP ndo absorve agua,
mas e no entanto permeavel ao vapor de agua e outros gases (Maier & Haber,
1998).

Tabela 8 - Caraterizagdo térmica do EPP (Maier & Haber, 1998)

Massa volimica aparente| Condutibilidade Térmica,
seca, p valor de calculo, A
Material
[kg/m?] w
m.2eC
Polipropileno Expandido (EPP) 10 0,042

O EPP tem como mercados tipicos a industria automoével, isolamento e aplicagdes
estruturais (Maier & Haber, 1998).

Na construcao civil o EPP é muito utilizado em manta de reducéo acustica na base
de pavimentos flutuantes (Maier & Haber, 1998).
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2.3 — Novos materiais

Os materiais que de seguida se explanam necessitam todos de exposicao das
superficies a intervencionar, o que, em contexto de reabilitagcdo urbana, obriga a
demolicao de um dos panos da parede ou a revestimentos no caso de pavimentos
ou tetos. Nao sao por isso solugdes concorrentes com a solucao estudada.

2.3.1 - Painéis de isolamento a vacuo (VIP)

Sao painéis constituidos por num centro poroso de silica de fumo, envolto em
varias camadas de polimero metalizado (Figura 19) estrutura de camadas simples,
dupla ou tripla (SouthZEB, 2014).

Os aminados sao produzido em placas/painéis (SouthZEB, 2014).

multi-layer envelope
film

Figura 19 - Painel de VIP com as suas camadas constituintes (SouthZEB, 2014)

Relativamente as suas carateristicas em termos de isolamento térmico,
apresentam uma condutibilidade térmica tipica situada entre 0,003 W/m.°C < A <
0,004 W/m.2C) (SouthZEB, 2014).
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Devido a estrutura porosa de seu interior, estao suscetiveis a:
e cortes, perfuracbes e outros danos externos (a condutibilidade pode
aumentar até 5x — 0,02 W/m.2C neste caso);
e humidade e penetragdo de ar (a condutibilidade térmica pode duplicar o
valor apds 25 anos, atingindo cerca de 0,008 W/m.°C) (SouthZEB, 2014).

Como consequéncia, os VIP’s nao podem ser cortados ou ajustados no local de
aplicacdo e as suas propriedades térmicas diminuem com o tempo (Grafico 1)
(SouthZEB, 2014).
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Grdfico 1 - Degradagdo da condutibilidade térmica com os anos (SouthZEB, 2014)

2.3.2 - Painéis preenchidos com gases (GFP)

Os painéis preenchidos com gases ou GFP (Figura 20 e Figura 21), tém uma

estrutura similar aos painéis de VIP (SouthZEB, 2014).
Constituidos por uma camada barreira exterior e um regido estanque interior

(Figura 20), onde é aplicado um gas menos condutor que o ar (e.g. Argon — Ar,
Kripton — Kr or Xénon — Xe) (SouthZEB, 2014).
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Technology Cross Section

Barmer Film

Baffled low emittance
polymer chambers

Figura 20 - Esquema explicativo dos constituintes do painel GFP (SouthZEB, 2014)

Relativamente as suas carateristicas de isolamento térmico, os valores tipicos de
condutibilidade térmica séo teoricamente inferiores a 0,010 W/m°C, apesar de
medicoes feitas em protdtipos apresentarem valores até 0,040 W/m°C (SouthZEB,

2014).

Figura 21 - Se¢do transversal de um painel GFP (SouthZEB, 2014)

Comparados com os painéis VIP, apresentam condutibilidade térmica superior e
tém a vantagem de o gas que os preenchem nao necessitar de ser mantido em

vacuo, o que torna o material menos suscetivel as penetracdes de humidade e de
ar (SouthZEB, 2014).
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Além disso, a transferéncia de calor por radiacdo € reduzida devido a baixa
emissividade das superficies internas (SouthZEB, 2014).

Figura 22 - Aspeto exterior do painel GFP (SouthZEB, 2014)

Assim como os painéis VIP, estdo vulneraveis a cortes, perfuracbes e danos
externos (SouthZEB, 2014).

2.3.3 - Aerogéis

Os aerogéis sdo géis praticamente secos, com elevada porosidade (Figura 23 e
Figura 24) (SouthZEB, 2014).

Sao sintetizados por quimicos sol-gel tradicionais, de baixa temperatura. O material
mais usado na sua producéo ¢é a silica (SouthZEB, 2014).
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Figura 23 - Tela de aerogel (SouthZEB, 2014)

Relativamente ao seu processo produtivo para a sintetizacdo e preparacao do gel
utilizam-se nanoparticulas sélidas de silica, dispersas em liquido, aglomeradas
para formar uma rede 3D continua. Pela secagem do gel, a estrutura sélida é
isolada do meio liquido (SouthZEB, 2014).

Figura 24 - Aspeto transhicido do aerogel (SouthZEB, 2014)

Os valores tedricos de condutibilidade térmica podem chegar 0,004 W/m.°C, a 50
mbar (SouthZEB, 2014).

Atualmente, segundo alguns estudos, os materiais comercializados apresentam
valores de condutibilidade térmica na ordem de 0,013 a 0,014 W/m.®C (SouthZEB,
2014).
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Os aerogéis apresentam boa resisténcia a compressao, mas sdao muito frageis

devido a baixa resisténcia a tensdo (SouthZEB, 2014).

O Gréafico 2 representa a variacao do A com a pressao do gas no aerogel.
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Grdfico 2 - Variagdo da condutibilidade térmica com a pressdo do gds no aerogel (SouthZEB, 2014)

Os aerogéis exibem ainda resisténcias ao fogo e ao calor elevadas Figura 25
(SouthZEB, 2014).

Figura 25 - Fosforos dispostos sobre um disco de aerogel estdo protegidos da chama da parte inferior (SouthZEB, 2014)

32/92



Capitulo 2 Revisao Bibliografica

Podem ser produzidos como materiais opacos ou translucidos, possuindo grande
variedade de aplicagdes (SouthZEB, 2014).

2.3.4 - Materiais de Isolamento gasoso (GIM)

Os GIM sdo basicamente um material homogéneo com estrutura de poros
fechados preenchidos com um gas de baixa condutancia (e.g. Argon — Ar, Kripton —
Kr or Xénon - Xe), de condutibilidade térmica inferior a 0,004 W/m.2C em condig¢éao
ideais (SouthZEB, 2014).

Devido a natureza da sua nano-estrutura, ndo sao suscetiveis a humidade e
infiltracdo de ar nos nano-poros, mantendo excelentes caracteristicas mesmo com

o normal processo de envelhecimento (SouthZEB, 2014).

Sao similares aos VIM, com a Unica diferenca de que o vacuo é substituido por um
gas de baixa condutancia (SouthZEB, 2014).

2.3.5 - Materiais de nano-isolamento (NIM)

Com origem na ideia dos VIP e dos VIM, os NIM sdo basicamente um material
homogéneo de estrutura de poros pequenos, abertos ou fechados, com
condutibilidade térmica em geral inferior a 0,004 W/m.2C em condi¢des ideais
(SouthZEB, 2014).

Ao contrario dos VIM’s e dos GIM’s, a estrutura reticular dos NIM’s nao precisa de
ser estanque ao ar ou humidade durante a sua vida util (superior a 100 anos). Os
NIM’s atingem baixa condutibilidade térmica sem a aplicagdo de vacuo nos poros,
através do uso do efeito Knudsen (SouthZEB, 2014).

Uma vez que os NIM’s ndo sao afetados pela humidade ou pelas infiltracées de ar,
€ esperado que apresentem excelentes caracteristicas de envelhecimento. NO
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entanto, atendendo a que sao novos materiais, ainda nao se dispbéem de

informacao histérica do comportamento ao longo do tempo (SouthZEB, 2014).

Na Figura 26, representa-se esquematicamente as diferencas entre a estruturas
celular dos VIP e dos NIM.

Figura 26 - Representagdo do esquema celular dos VIP e NIM (SouthZEB, 2014)

2.3.6 - Materiais de Isolamento Dinamico (DIM)

Um material de isolamento dindmico (DIM) € um material cuja condutibilidade
térmica pode ser controlada num intervalo desejado. E possivel controlar a

condutibilidade térmica ao modificar de forma controlada:

e 0 conteudo ou concentracdo do gas no interior dos poros, incluindo o

caminho livre médio das moléculas gasosas e interface gas-superficie;
e a emissividade da superficie interna dos poros;
e a condutibilidade térmica do estado sélido do entrangado (SouthZEB, 2014).
Os DIM’s podem representar uma boa solugédo de isolamento térmico em climas do

sul, onde um valor muito baixo para U (tdo baixo quanto o possivel, dependendo

apenas de aspetos econdmicos) é necessario para minimizar as perdas térmicas
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durante o inverno, mas, por outro lado, um valor de U significativamente mais alto é
essencial como nivel 6timo de isolamento para minimizar as necessidades de
arrefecimento (foi observado que valores de U muito baixos possuem efeitos
inversos nas necessidades de arrefecimento, e na respetiva energia consumida
sazonalmente) (SouthZEB, 2014).

Relativamente as Matérias Primas base da presente dissertacdo, conforme ja
referido, tem como base a cortica, na sua forma granulada, e a borracha reciclada
de pneu. No capitulo seguinte faz-se uma abordagem mais profunda a cada um
dos principais constituintes da solucao.
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3 — Trabalho Experimental

3.1 - Materiais e Equipamentos

3.1.1 - A cortica

A cortica provém dos sobreiros (Quercus Suber L., Figura 27) e é uma matéria-
prima 100 % natural, e 100 % reciclavel, que é extraida sem nunca prejudicar o
normal desenvolvimento da arvore. A cortica extraida € aproveitada a 100 %. Mais

de 50 % do seu volume € ar, o que a torna muito leve (SouthZEB, 2014).

Tem uma densidade de cerca de 200 kg/m? (Gil, 2012).
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Figura 27 - Cortica (APCOR, n.d.)

E totalmente impermeavel a liquidos e praticamente impermeavel a gases, gracas
a suberina e cerina presentes na constituicdo das suas células. E também um
isolante térmico e elétrico e um bom absorvedor acustico e anti-vibratico, sendo

ainda praticamente imputrescivel (Gil, 2012).
Atendendo a sua flexibilidade, as sua células quando comprimidas, dobram e

encurvam nao existindo expansao celular lateral nem deformacdo do dominio

plastico, recuperando naturalmente a sua forma inicial (Gil, 2012).

37/92



Solucgao de Isolamento Térmico com base em cortica e borracha para edificacoes

novas e existentes

A cortica tem uma elevada estabilidade quimica, bioldgica e boa resisténcia ao fogo
(Gil, 2012).

Foram inclusivamente feitos estudos de produtos medicinais com base em
derivados de cortica atendendo ao seu potencial antifungico (Mendes, 2013).

Figura 28 - Granulado de cortica (APCOR, n.d.)

Para a mistura estudada, utilizou-se o granulado de cortica proveniente dos
recortes de rolhas e outros restos de producao da transformacao da cortica (Figura
28).

3.1.2 — A borracha dos pneus

A existéncia de pneus (Figura 29) de automéveis, surge naturalmente com a
revolugao industrial e com o advento do automobilismo. Inicialmente homogéneo e
derivando de borracha natural, tornou-se ao longo do tempo um consumivel
altamente tecnoldgico transformando-se gradualmente num material heterogéneo,
composto por diversas borrachas até a sua constituicdo atual (borracha natural, de
isobutileno-isopreno, borracha halogenada isobutileno-isopreno, borracha de
polibutadieno e as borrachas acrilonitrilo-butadieno), com um elevado nivel de

precisao tecnolégico no seu desenho, construcao e design. Um estudo de Brendan
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Rodgers, e Walter Waddell ilustra bem a complexidade referida, no capitulo 14 do
seu livro “The Science and Technology of Rubber’ (Rodgers & Waddell, 2013).

Segundo dados da entidade nacional de gestao da recolha e valorizagdo de pneus
—a Valor Pneu — durante o ano 2016 foram valorizadas 89.042 toneladas de pneus,
geradas 80.283 toneladas de pneus usados, tendo sido recolhidos e devidamente
valorizadas 83.469 toneladas de pneus de viaturas automoveis (Valor Pneu, 2015).

Figura 29 - Pneus usados para reciclagem (“http://autos.culturamix.com,” 2017)

Atendendo a sua abundancia, existem formas de reciclar os pneus que passam
pela recauchutagem (vulcanizacdo de uma banda de desgaste no piso anterior),
embora seja cada vez mais raro 0 recurso a esta operagdo, atendendo aos riscos
que comporta por eventual destacamento da vulcanizagao.

A problematica associada a reciclagem deste produto e o enguadramento
legislativo da sua valorizacdo, sdo de seguida explanados para melhor
enquadramento desta “nova” matéria prima, e em especial o granulado de borracha

proveniente da reciclagem dos pneus (Figura 30.
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Figura 30 - Granulado de pneu reciclado (“https://lista.mercadolivre.com.br,” 2017)

3.1.2.1 - A Gestao de pneus na Europa e em Portugal

Como resultado da Diretiva Europeia 1999/31/EC (EC, 1999), é atualmente
proibido em Portugal depositar pneus usados em aterro. Esta diretiva orientadora
obriga os Estados-Membros a concentrarem os seus esforcos na responsabilidade
ambiental e em recolher e tratar adequadamente os seus pneus usados (Valor
Pneu, 2015).

Nao existe nenhuma legislacao europeia especifica que regulamente a recolha e
tratamento dos pneus usados. Cada Estado-Membro pode definir o seu préprio
sistema de gestéao.

Na Unido Europeia existem trés sistemas de gestao (APA, 2017).

- 0 sistema de responsabilidade de produtor (adotado em Portugal);
- 0 sistema de taxas;
- 0 sistema de mercado livre.

E perfeitamente possivel que os paises mudem de um sistema de gestdo para
outro.
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Um dos paises que se esta a preparar para mudar de um sistema de mercado livre
para um sistema de responsabilidade de produtor é por exemplo a ltalia (APA,
2017).

No que concerne a recolha e valorizagao de pneus no final do seu “ciclo de vida”, o
Decreto-Lei n.? 111 de 2001, de 6 de abiril, indica os principios e normas aplicaveis
a sua gestdo de modo a que seja reduzida ao minimo a quantidade de residuos a
eliminar, referindo formas de valorizagdo como a reciclagem, a recauchutagem, a
producdo de granulado de borracha, de entre outras formas que possam contribuir
para uma melhoria do desempenho ambiental de todos os intervenientes no “ciclo
de vida” dos pneus (APA, 2017).

O referido Decreto-Lei n® 111 foi sucessivamente alterado pelo o Decreto-Lei n.° 43
de 2004, de 2 de marco, pelo Decreto-Lei n.° 178 de 2006, de 5 de setembro e pelo
Decreto-Lei n.° 73 de 2011, de 17 de junho.

Procura-se assim no atual quadro legislativo, que a gestdo de pneus usados seja
mais sustentavel, promovendo-se a recauchutagem e apoiando formas de

valorizacao dos pneus no final da sua vida util.

Outro objetivo da legislagdo vigente € o de transferir a responsabilidade dos
produtores de pneus para entidades credenciadas para a sua valorizagao,

terminando apenas nesse momento a sua responsabilidade.

No nosso pais a entidade responsavel por regular a valorizacdo dos pneus é a
empresa “Valor Pneu” sendo ainda a entidade gestora do “Sistema Integrado de
Gestao de Pneus Usados” (SGPU). A sua atividade € suportada pela legislacao ja
referida.

Os pneus usados tém em Portugal o ciclo de vida descrito na Figura 31.
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Figura 31 - Ciclo de vida dos pneus usados em Portugal. (Valor Pneu, 2015)

A Lista Europeia de Residuos classifica os pneus usados com o cédigo 160103,
significando que ndo sao residuos perigosos (CE, 2014), podendo ser
transformados e reutilizados na construcao civil, encerrando a cadeia de valor do

seu ciclo de vida de forma segura e sustentavel.

Para a mistura em estudo, a utilizacdo que se fez do pneu, foi a utilizacdo do
granulado de pneu, j& liberto das malhas metalicas que fazem parte da constituicao

do pneu.
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O estudo da solucao foi limitado a aplicacdo do produto por propulsao de ar, e/ou a
granel, nas solugdes de elementos construtivos existentes, aplicado diretamente

nos espacos de ar aquando da construcao ou reabilitacao.

3.1.3 — Local onde se realizou a investigacao

A investigagao foi realizada no laboratério de Estruturas do Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa, do Instituto Politécnico de Lisboa. Os simuladores que de
seguida se descrevem (designados por P1 e P2) ocuparam o espaco junto a
“parede de reacao” (Figura 32).
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Figura 32 - Implantagdo dos simuladores P1 e P2
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3.1.4 — Simuladores e equipamentos de apoio a investigacao

A investigacao utilizou dois simuladores (um simulador para elementos estruturais
verticais, um simulador para elementos estruturais horizontais) e uma célula

térmica para testes da condutibilidade térmica das diferentes formulagdes.

3.1.4.1 — Simulador para elementos estruturais verticais (simulador P1)

O simulador para elementos estruturais verticais, paredes com panos duplos
(simulador P1, Figura 33 a Figura 37), permitiu simular a espessura da lamina de ar
entre panos através de um mecanismo regulador com escala de medicdo (Figura
34). O simulador foi todo confinado com uma caixa opaca (Figura 35) e dotado de
sistema de climatizacdo na zona simulando o exterior e na zona simulado o interior,
permitindo recriar diferentes condicées de temperatura e humidade exteriores de
projeto. Todo o simulador foi dotado de janelas para inspegéo visual,

Figura 33 - Mecanismo de regulagdo da espessura da parede dupla
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Figura 34 - Escala de regulagdo

Figura 35 - Candpia exterior

Figura 37 - Imagem da campanha de introdugdo da mistura
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3.1.4.2 — Simulador para elementos estruturais horizontais (simulador P2)

O simulador para elementos estruturais horizontais (simulador P2, Figura 40),
permitiu simular o espago confinado pelos barrotes de madeira, soalho na face
superior e estuque na face inferior, construido de forma tradicional (Figura 42). O
simulador foi todo confinado com uma caixa opaca e dotado de sistema de
climatizacdo na zona simulando o exterior e na zona simulando o interior,
permitindo recriar diferentes condi¢ées de temperatura e humidade exteriores de
projeto (Figura 41). Todo o simulador foi dotado de sensores de temperatura e

controlo independentes, bem como janelas para inspec¢do visual (Figura 38 e
Figura 39).

Figura 38 - Janelas acrilicas para inspecdo

Figura 40- Imagem exterior do simulador

Figura 41 - Imagem interior do simulador com mdquina climdtica
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Figura 42 - Fasquiado para aplicacdo do estuque tradicional

Foi paralelamente desenvolvida uma pistola de ar comprimindo semelhante as
normalmente utilizadas na decapagem por jato de areia, sendo que 0 mecanismo
da pistola sofreu sucessivas alteracbes até estar otimizado o mecanismo
propulsor/granulometria da mistura, atendendo a que existiam entupimentos e
problemas associados a dispersao das diferentes densidades dos materiais e

diferentes granulometrias.

Também todo o sistema de propulsdo passou por diferentes fases, com diversos
insucessos até se alcancar uma combinagdo entre a propulsdo, mecanismo de

introducao e sistema de aplicacao otimizados.

A pistola recebe a mistura a granel e propulsiona pneumaticamente a mistura para
0 espaco a melhorar termicamente. Foram criados diversos acessérios terminais
para a pistola com o objetivo de maximizar a introducdo da mistura em cada uma
das situacdes de introducdo. Estes dispositivos foram sendo também
sucessivamente alterados até se conseguir a otimizagcdo para cada ponto de

aplicagéo.

Acerca da afinacado da granulometria da mistura seca foi estudada tendo em conta
as diferentes densidades do granulado de borracha e do granulado de cortica,
nomeadamente a forma como se deposita, de modo mais ou menos homogéneo,

nos espacos a tratar apds a propulsdo pneumatica.
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O granulado de borracha reveste-se de particular interesse pela componente de
atenuacao acustica que ndao sendo alvo da presente dissertacdo, € um dos

desenvolvimentos a ser estudado no futuro.

3.1.4.3 — Célula térmica

A célula térmica (Figura 44), foi construida com o objetivo de identificar, de entre as
diversas solugdes de mistura, com diferentes percentagens de cada componente e
diferentes granulometrias, quais as que apresentavam um coeficiente de

condutibilidade térmica mais baixo.

A analise da célula térmica permitiu diferenciar e despistar de entre as diversas
formulagbes, as que seriam selecionadas para a fase de testes de introducéo

pneumatica nos espacos a melhorar termicamente.

A célula térmica foi constituida por painéis de XPS de 8 cm de espessura,

protegidos mecanicamente por MDF de 10 mm de espessura.

A zona de permuta térmica esta localizada na parede frontal, com uma abertura de
48 cm x 48 cm que aloja uma “cassete” de aluminio feita em chapa de 1 mm de
espessura (Figura 43). O aluminio comporta-se assim como um “super-condutor”
sendo por isso negligenciavel o efeito da sua resisténcia térmica no ambito do
estudo dos coeficientes de transmissao térmica que se pretendem maximizar com

0 presente equipamento.
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Figura 43 - "cassete" em aluminio para ensaio de diferentes formulagoes do isolante em estudo

A célula térmica tem forma cubica e tem 1 m de aresta interior, sendo sido dotada
de trés sensores de temperatura de alta precisdo (um no exterior e dois no interior,
colocados a duas alturas diferentes) e fonte de calor controlada, com registo de
dados ODBC (Open Database Connectivity), que permitiu a caracterizacdo de
diferentes formulagcdes com vista a otimizagcdo da solugdo granulométrica, para

posterior afinagcdo da metodologia de introdugao pela via pneumatica.

Figura 44 - Célula térmica

Foram constituidas diversas amostras da solugdo, compostas por borracha, cortica
e ar, em diferentes propor¢des por forma a otimizar a mistura ideal.

A solucao otimizada obtida a partir de diferentes misturas caracterizadas com o
apoio da célula térmica, foi submetida a testes no LNEC (Laboratério Nacional de
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Engenharia Civil) a fim de validar os valores dos coeficientes de condutibilidade

térmica estimados previamente (Anexo ).

3.1.4.4 — Camara Termografica

As medicbes termograficas feitas as superficies termicamente relevantes nos
diferentes simuladores, foram realizadas com recurso a uma camara termografica
da marca “FLUKE (Fortive Corporation, Estados Unidos da América)”, modelo
“Ti10” (Figura 45). A cadmara referida é na pratica uma camara hibrida, que permitiu
a visualizacao da imagem real com a sobreposicdo de uma imagem na gama dos
infra-vermelhos, permitindo imagens mais enquadradas na envolvente.

Figura 45 - Camara termogrdfica "Fluke", modelo "Til0"

3.1.4.5 — Camara Endoscopica

O equipamento utilizado para inspecao das caixas de ar, em especial nos edificios
onde foi ensaiada a aplicacdo in situ da mistura em estudo, foi uma camara
endoscopica da marca “KRAFTWERK (Kraftwerk Europe GA, Bischoffsheim,
Franca)”, ref? “Junior line” (Figura 46).
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Figura 46 - Camara endoscépica da marca "KRAFTWERK?”, ref* “Junior line”.

A utilizagdo desta camara permitiu percecionar as condi¢des prévias de introducao
da mistura em estudo nos espacgos, bem como o aspeto do produto apds a
aplicacao.

3.1.4.6 — Sensores de temperatura

Todos os sensores de temperatura utilizados na presente dissertagdo sao da
marca “MAXIM INTEGRATED” (Maxim Integrated Products Inc, San José,
California, Estados Unidos da América), ref? “DS18B20” (Figura 47). Séo sensores
digitais com uma precisdo da décima de grau, permitindo o registo de temperaturas
com a precisao necessaria para o estudo de materiais isolantes.

Figura 47 - Sensor de temperatura da marca “MAXIM INTEGRATED”, ref* “DS18B20”
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3.1.4.7 — Automacao e controlo

Os autématos utilizados para a recolha de dados sdo da marca “WATTSKY”
(Wattsky, Lda, Lisboa, Portugal), ref?: “V2” (Figura 48) também desenvolvidos pelo
autor da presente dissertacdo e permitiram a recolha de dados e armazenagem em

base de dados para producao da informacao das campanhas de medicéo.

Figura 48 - Controladores da marca “WATTSKY”, ref: “V2”

A transmissao de dados foi feita através de um “router” 3G em comunicacao com
uma base de dados ODBC instalada no site da “Amazon.com”, interligado no

quadro de comando que centralizou todos os sensores, automatos e comandos
(Figura 49).

Figura 49 - Quadro principal de comando dos simuladores e célula térmica
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3.1.4.8 — Equipamento de frio industrial

O equipamento de produgédo de frio instalado para simulacdo de condigoes
climatérica adversas foi constituido por uma unidade evaporadora com trés
ventoinhas e uma unidade exterior da marca “PECOMARK” (Pecomark, Barcelona,
Espanha), ref? “STL034Z012/PK” a funcionar com fluido frigorigéneo R404A (Figura
50 e Figura 51).

Figura 50 - Unidade evaporadora

Figura 51 - Unidade condensadora
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3.1.4.9 — Pingca amperimétrica

A pingca amperimétrica, permitiu a validagdo dos consumos elétricos da fonte, bem
como o diagnostico de avarias e calibracdo de sensores. Utilizou-se um
equipamento da marca “VELLEMAN” (Velleman Inc, Gavere, Belgica), ref2 “DCM
265" (Figura 52).

Figura 52 — Pinga amperimétrica da marca “Velleman”, ref: “DCM 265"

3.1.5 — Caracterizacao dos elementos potenciais a reabilitar

Pressupbem-se que os elementos construtivos onde possa vir a ser aplicada a
mistura alvo da proposta de investigacdo tém tipicamente a seguinte constituicao

fisica:

3.1.5.1 - Ao nivel dos tetos

e nos edificios gaioleiros e pombalinos, constituidos por um fasquiado
trapezoidal em madeira com afastamento de 1 cm, com uma primeira camada
de cal e areia designada por reboco, uma segunda camada de pasta de cal,
gesso e areia de esbogo com 3 a 5 mm designada de esbogo e uma camada
de pasta de gesso e cal aérea com 3 mm designada de estuque (Figura 53).
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Figura 53 - Teto tradicional em estuque (Gongalves, 2017)

¢ nos edificios construidos ap6s os anos 50 do séc. XX, constituidos por painéis
de estafe (gesso e linhaga, Figura 54), sendo posteriormente substituidos por
painéis de gesso cartonado, com as juntas tratadas e rematadas com rede em

fita e pasta de gesso.

Figura 54 - Painéis de estafe (Lamas J.M., 2003)

A aplicacdo da mistura pode ser feita de forma direta aplicando o sistema a granel,
sempre que haja um acesso franco pela face superior que permita a aplicagdo com
controlo de qualidade ou propulsionada de forma pneumatica através de orificios

de 10 a 20 mm de diametro;
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3.1.5.2 - Ao nivel dos pavimentos

¢ nos edificios gaioleiros e pombalinos, constituidos por vigamentos de barrotes
de madeira com secdo variavel, revestidos a soalho tradicional de madeira
com 20 mm de espessura e largura variavel, rematados junto a parede com
rodapés em madeira e por vezes um segundo perfil de remate da junta
também em madeira. O encaixe entre soalhos de pavimento pode ser a
“Inglesa” (Figura 55) ou a “Portuguesa” (Figura 56). O espaco entre barrotes
adota largura variavel tipicamente entre os 40 e os 60 cm.
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Figura 55 - Soalho a Inglesa (Lamas J.M., 2003)
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Figura 56 - Soalho a Portuguesa (Lamas J.M., 2003)

A aplicacdo da mistura pode ser feita de forma direta aplicando o sistema a granel,
sempre que haja um acesso franco pela face superior que permita a aplicacdo com
controlo de qualidade, propulsionado de forma pneumatica através dos rodapés ou
apenas removendo o perfil de remate da junta entre o pavimento e rodapé, quando
este exista (Figura 57).
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Figura 57 - Remate da junta entre pavimento e rodapé (“Rua Marqués de Sd da Bandeira 110,” 2016)

3.1.5.3 - Ao nivel das paredes

em geral aplicavel a todas as paredes que disponham de caixa de ar (Figura
58), tipicamente a partir dos anos 70 e 80 do séc. XX, em alvenaria de tijolo
ou painéis de gesso cartonado, sempre constituidas por dois panos com
uma caixa de ar de espessura variavel entre os panos, permitindo a

aplicacdo da solugao ou por propulsdo pneumatica através de orificios de 10
mm ou a granel durante a construgao.

S o e R v S L

Figura 58 - Interior da caixa de ar de uma parede de alvenaria de tijolo (Gongalves, 2017)
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A aplicacdo da mistura pode ser feita de forma direta aplicando o sistema a granel,
sempre que haja um acesso franco pela face superior que permita a aplicacdo com
controlo de qualidade ou propulsionando de forma pneumatica através dos orificios
a criar com cerca de 10 a 20 mm de diametro.

58/92



Capitulo 3 Trabalho Experimental

3.2 — Metodologia

Foram realizadas diversas amostras com diferentes formulacdes percentuais com
granulados de cortica e borracha. Também foram realizadas diferentes
combinagdes granulométricas com vista a otimizacao da introdug¢ao do produto nos
espacos. Estas amostras foram propulsionadas com diferentes valores de pressao
e diferentes mecanismos de introdugdo, desenvolvendo-se assim a pistola e
acessorios de introducao da mistura, o dimensionamento do sistema de producgao
pneumatico e pressdo otimizada de servico, bem como método de introducéo
pneumatica para cada situagao.

Recorrendo aos simuladores, foram otimizados os processos de introducdo do
produto visando a sua homogeneidade nas 3 dimensdes espaciais, tendo as
introducdes sido validadas com recurso as janelas de inspecédo existentes nos
protétipos.

Paralelamente foram analisadas as melhores formulacées no LNEC com vista a
validacao/confirmagéo dos coeficientes de condutibilidade térmica estimados com a
utilizacao da célula térmica.

3.2.1 — Recolha e analise de dados

De seguida explanam-se os métodos e técnicas utilizados para recolha e andlise
de dados:

- métodos/técnicas para recolha de dados:
Os dados foram recolhidos por automatos com capacidade de registo ODBC,

permitindo a armazenagem de todos os dados das monitorizacdes térmicas em
base de dados SQL.
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- métodos/técnicas para analise de dados:

Atendendo a que todos os dados foram armazenados em base de dados SQL, o
tratamento foi feito de forma grafica e em tabelas para cada uma das simulagées.

by

Recorreu-se a plataforma “Librato” (https:/www.librato.com) para produgdo de

graficos com base nos dados recolhidos.

3.2.1.1 — Célula térmica

a) Campanha de calibracdo do modelo sem preenchimento da “cassete”

A primeira campanha de medi¢des na célula térmica visou a calibragdo do modelo
com base na fonte de calor controlada e com base nos elementos constituintes de

toda a envolvente da célula térmica.

A célula foi infraestruturada com uma fonte luminosa incandescente, geradora de
energia térmica por efeito joule. Assistiu-se assim a um aumento expetavel do
registo da temperatura nos sensores interiores de forma gradual, com declive

acentuado (Figura 59).

Figura 59 - Imagem do interior da célula térmica com fonte de calor e sensores de temperatura
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Apresenta-se no Grafico 3 a rampa de evolucdo das temperaturas interiores e
exterior durante a campanha de calibragdo do modelo. A partir do momento em que
se ligou a fonte geradora de calor, assistiu-se ao referido aumento de temperatura

nos sensores interiores e constancia de registo no sensor exterior.

ISEL Camara Adiabética

Grdfico 3 - Estabilizagdo das temperaturas na célula térmica apds ligagdo da fonte de calor sem mistura

Ap6s uma subida progressiva das temperaturas interiores, as curvas de registo das
temperaturas comecaram a estabilizar definindo um patamar conforme se

apresenta no Grafico 4, permitindo o calculo do A referente a condutibilidade

térmica da “cassete” sem qualquer enchimento no seu interior (Figura 60).
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ISEL Camara Adiabatica

Grdfico 4 - Perfil de temperaturas da célula térmica na fase final de estabilizagcdo do modelo de calibrag¢do

|
Bl

28/09/2017 20:51:53

Figura 60 - Termografia da célula térmica durante a campanha de calibragdo do modelo com "cassete" de aluminio sem
solugdo aplicada

Apresenta-se de seguida o calculo da poténcia de aquecimento da fonte na fase de
calibracdo do modelo com a “cassete” sem preenchimento:

Q=UXAX(AT) 174 (3.1)
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Q =[X1Ui x Al X AT (3.2)
Considerando U = n; (3.3)
X Ri+Rsi+Rs;
1 1
Q= [3<WX1>+(1X1—0,48X0,48)XW-|—1X1X
1 1 1
—00,60387"'0’10‘*0'10 +1x1x —00,60387"'0'17‘*0'17 + 0,48 x 0,48 x —0i7%2+0’13+0'13 X (27,625 — 24,19)
(3.4)
Q = 11,66655 [W] (3.5)

em que
- Aauminio= 170 [W/m.2C];
- Axps = 0,037 /W/m.°C];
- R,; para ascendente em elementos horizontais = 0,10 [m?.2C)/W];
- R,; para descendente em elementos horizontais = 0,17 [m?.2C)/W1;

- R,; para ascendente em elementos verticais = 0,13 [m?.2C)/W].

Comparando o valor obtido, pela campanha de medicdes, com a poténcia da fonte
de calor de 10 W, considerou-se razoavel que o valor obtido no célculo da poténcia
da fonte térmica devido a nao incorporacdo das pontes térmicas lineares que se
identificaram ao longo do perimetro da “cassete” de aluminio.

Na Tabela 9, encontra-se a tabela de célculo da campanha de calibragéo:
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Tabela 9 - Campanha de calibragdo do modelo com a "cassete" vazia

Grandeza Obs Valor Unid

Q 11,2167 (W

Al' face traseira 1lm2

ul' 0,4129(W/m2eC
A2' Face frontal 0,7696(m?2

u2' 0,4129(W/m2eC
A3' topo 1|m2

u3' 0,4233(W/m2eC
A4 base 1lm2

u4g' 0,3997|(W/m22C
A5’ face esquerda 1lm2

u5' 0,4129(W/m2eC
A6' face direita 1|m2

ue' 0,4129|W/m22C
a_ex cassete 0,2304[m2

U ex 3,8460|W/m22C
AT 3,4350|adim
Text 24,19|°C

Tint supr 27,94(eC

Tint inf 27,31

A 171,270|W/meC

b) Campanha de calibracdo com “cassete” preenchida por XPS

No ambito dos procedimentos de calibracdo da célula térmica, foi feita nova
campanha com a cassete de aluminio integralmente preenchida com XPS, tendo
sido cortadas diversas tiras deste material de forma a ser possivel preencher o

interior da “cassete” pelos orificios existentes (Figura 61 e Figura 62).
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Figura 61 - Preparagdo das tiras de XPS para introdugdo no interior da “cassete” da célula térmica — numera¢do

Figura 62 - Preparagdo das tiras de XPS para introdugdo no interior da célula térmica

Apresenta-se de seguida o calculo do coeficiente de condutibilidade térmica na

fase de calibracdo do modelo com a “cassete” com preenchimento em XPS e

adotando o valor da poténcia da fonte de calor calculado em (3.5):
Q=UxAxX(AT) [W] (3.6)

Q = [X1 Ui X Al x AT (3.7)
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1

Considerando U = TR Rty (3.8)
1 1
11,2167 = Il X1 Xw+ (1 Xx1—-0,48 X 0,48) XW
1 1 1
1X1XW+1X1XW+1X1XWXZ+O,48XO,48X
1
S x (26,595 — 22,25) (3.9)
107‘;?227+°A£+0,13+0,13l

Ado enchimento = 0,03412 [W /m.°(] (3.10)

em que:
- Aatuminio_corrigiao= 171,27 [W/m.°C];
- Axps = 0,037 /W/m.°C];
- R,; para ascendente em elementos horizontais = 0,10 [m?2.2C)/W];
- R,; para descendente em elementos horizontais = 0,17 [m?.2C)/W1;

- R,; para ascendente em elementos verticais = 0,13 [m?2.2C)/W].

Atendendo a precisdo envolvida e erro atingido, considerou-se a célula térmica
calibrada para os valores das campanhas seguintes atendendo a reduzida
diferenga entre os valores de condutibilidade térmica de 0,03412 W/m.°C e o
0,0370 W/m.°C, expectavel para o XPS.

No Grafico 5, apresenta-se o grafico de estabilizacao de temperaturas da célula

térmica para a calibragdo com XPS:
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ISEL Camara Adiabética u gl Oct23. 171604 UTC-Oct 23,1720 )

Grdfico 5 - Grdfico de estabilizagdo de temperaturas da célula térmica para enchimento com XPS

Na Tabela 10, encontra-se a tabela do calculo do A da mistura, resultado da

campanha de calibracio:

Tabela 10 - Campanha de calibrag¢do do modelo com a "cassete” preenchida com XPS

Grandeza Obs Valor Unid

Q 11,2167 (W

Al' face traseira 1lm2

ul' 0,4129(W/m2¢eC
A2' Face frontal 0,7696[(m?2

u2' 0,4129(W/m2eC
A3' topo 1|m2

u3' 0,4233(W/m2eC
A4 base 1lm2

u4g' 0,3997(W/m22C
A5’ face esquerda 1lm2

U5’ 0,4129(W/m2eC
A6' face direita 1|m2

ue' 0,4129|W/m22C
a_ex cassete 0,2304[m2

U _ex 0,8777|W/m?22C
AT 4,3450(|adim
Text 22,25|eC

Tint supr 26,94|°C

Tint inf 26,25

A 0,03412|W/meC
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c) Campanhas de medicdo das solugcées em estudo

Para estas campanha de medicdes, foi feito o enchimento da “cassete” com
diferentes formulagbées de granulados de cortica e de borracha (granulos entre
3mm e 5mm), tendo-se procedido de seguida a estabilizacdo da célula térmica e a
medicdo dos coeficientes de condutibilidade térmica de cada uma das formulagbes
(Figura 63).

Figura 63 - Amostras das diferentes formulagoes estudadas na célula térmica

Os graficos que de seguida se apresentam (Gréfico 6 ao Grafico 11) representam a
estabilizacdo das temperaturas apés a mudanca da formulagdo na “cassete” da

célula térmica experimental.
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ISEL Camara Adiabética Oct 25.17 1415 UTC — Oct 25, 17 16:00 UTC l

Grdfico 6 - Estabilizagdo das temperaturas na célula térmica apos ligagdo da fonte de calor com mistura n® 1

ISEL Camara Adiabatica the last 3 hours

Grdfico 7 - Estabilizagcdo das temperaturas na célula térmica apos ligagdo da fonte de calor com mistura n°2
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ISEL Camara Adiabética h » Oct 24, 17 19:00 UTC - Oct 24, 17 2100 UTt
4

Grdfico 8 - Estabilizagdo das temperaturas na célula térmica apos ligagdo da fonte de calor com mistura n® 3

ISEL Camara Adiabética ] » el Oct 25,17 9:46 UTC

Grdfico 9 - Estabilizagcdo das temperaturas na célula térmica apos ligagdo da fonte de calor com mistura n®4
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= ISEL Camara Adiabética th « » ‘ Oct 25, 17 12:00 UTC — Now

Grdfico 10 - Estabilizagdo das temperaturas na célula térmica apds ligagdo da fonte de calor com mistura n°5

ISEL Camara Adiabdtica Jui} ?‘ Oct 25, 171415 UTC - Oct 25, 17 16:00 UTC I

Grdfico 11 - Estabilizacdo das temperaturas na célula térmica apos ligagdo da fonte de calor com mistura n° 6

O esquema da Figura 64 representa cada uma das superficies estudadas e que
incorporam o célculo dos coeficientes de transmissibilidade térmica e os

coeficientes de transmissao térmica.
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Figura 64 - Esquema auxiliar de cdlculo da transmissibilidade térmica das diversas superficies da célula térmica

AS - lado g8q

novas e existentes

A1l -tras

Al - cima

AB

AT

- cagset

A4 - baixo

A2 - frente

lado direito

Apb6s o tempo de estabilizacdo da célula térmica, os valores recolhidos da

campanha foram os que se indicam na Tabela 11.

Tabela 11 - Campanhas de medi¢do com a

"cassete" preenchida com as diferentes misturas em estudo

vazio (sé Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra

aluminio) | M XPS| 4 2 3 4 5 6
Grandeza Obs Unid
Q 11,21667| 11,2167| 11,21667| 11,21667| 11,21667| 11,21667| 11,21667| 11,21667|W
Al' face traseira 1 1 1 1 1 1 1 1{m2
ut' 0,41285| 0,41285| 0,412854| 0,412854| 0,412854| 0,412854| 0,412854| 0,412854|W/m2°C
A2' Face frontal 0,7696| 0,7696 0,7696 0,7696 0,7696 0,7696 0,7696 0,7696|m2
u2' 0,41285| 0,41285| 0,412854| 0,412854| 0,412854| 0,412854| 0,412854| 0,412854|W/m2°C
A3' topo 1 1 1 1 1 1 1 1|m2
u3' 0,42334| 0,42334| 0,423341| 0,423341( 0,423341| 0,423341| 0,423341| 0,423341|W/m2°C
A4 base 1 1 1 1 1 1 1 1|m2
u4' 0,39965| 0,39965| 0,399654| 0,399654| 0,399654| 0,399654| 0,399654| 0,399654|W/m2°C
AS' face esquerda 1 1 1 1 1 1 1 1|m2
us' 0,41285| 0,41285| 0,412854| 0,412854( 0,412854| 0,412854| 0,412854| 0,412854|W/m2°C
A6' face direita 1 1 1 1 1 1 1 1{m2
ue' 0,41285| 0,41285| 0,412854| 0,412854 0,412854| 0,412854| 0,412854| 0,412854|W/m2°C
a_ex cassete 0,2304| 0,2304 0,2304 0,2304 0,2304 0,2304 0,2304 0,2304|m2
U_ex 3,84598| 0,87769| 1,034581| 1,390051( 1,561726| 2,045122| 2,140168| 2,351197|W/m2°C
AT 3,435 4,345 4,285 4,155 4,095 3,935 3,905 3,84|adim
Text 24,19 22,25 22,5 22,44 22,44 22,63 22,63 22,88|°C
Tint supr 27,94 26,94 27,13 27 26,94 27 26,94 27,13|°C
Tint inf 27,31 26,25 26,44 26,19 26,13 26,13 26,13 26,31
A 171,270 0,03412 0,04246 0,06530 0,07888 0,13103 0,14476 0,18148|W/meC
esp_interior 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03|m
esp_aluminio 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002({m
A_aluminio 171 171,27 171,27 171,27 171,27 171,27 171,27 171,27|W/meC
Rext 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13|m2.2C/W
Rext 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13|m2.2C/W
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d) Consideracbes sobre as campanhas

Uma necessidade de corregéo identificada resulta da existéncia de uma ponte
térmica linear ao longo de todo o perimetro da cassete de aluminio portadora das
solucdes de mistura (Figura 65). Estas perdas foram incorporadas na fonte de
calor, atendendo ao seu comportamento linear. As implicacdes tidas com esta
incorporacgao traduziram-se num “aumento da poténcia” da fonte de calor de 1,22
W face ao valor inicial da fonte de calor com poténcia de fabrica de 10 W.

Figura 65 - Representagdo da ponte térmica linear existente a todo o perimetro da cassete portadora da mistura

A tecnologia de alta precisdo dos sensores escolhidos revelou-se adequada a

precisao necessaria para as campanhas de medigao.

A célula térmica permitiu, de um modo expedito, selecionar, comparativamente as
melhores formulagdes, sendo que para maior precisao cientifica e confirmacao da
condutibilidade térmica da solugao, foram feitos ensaios no LNEC (Anexo I)

Obtiveram-se valores da mesma ordem de grandeza, apurando-se um valor de
A=0,0653 W/(m.®C) na célula térmica e um valor de A=0,0591 W/(m.2C) apurado no
ensaio do LNEC, tendo sido validada a informacdo que a célula térmica
proporcionou, em especial na selegao prévia de formulacdes da mistura validas
termicamente para os ensaios de propulsdo pneumatica e aplicacdo no simulador
para elementos de alvenaria verticais e no simulador para pavimentos horizontais

com estrutura de madeira.
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A mistura selecionada da campanha foi a amostra n® 2 (Tabela 11) atendendo a

que foi a formulacdo que melhor deu resposta as seguintes exigéncias funcionais:

e Exigéncias de habitabilidade: Conforto térmico e higrotérmico;
e Exigéncias de durabilidade e economia: Minimizagdo dos custos de
construcao.

A mistura tem, também, um coeficiente de transmissibilidade térmica que, apos
testes no LNEC (Anexo |) a posiciona na classificacdo de isolante térmico
atendendo a que tem um A<0,065 W/(m.°C), conforme referenciado no ITE 50 do
LNEC (Carlos A. Pina Santos; L Matias, 2008)

A amostra n® 2 abriu também o caminho para o desenvolvimento futuro da
caracterizagdo acustica do produto, podendo ser alvo de um trabalho de
investigacao futuro.

3.2.1.2 — Simulador para elementos estruturais verticais com panos duplos (simulador P1)

O simulador em questao, permitiu testar o enchimento da caixa de ar e percecionar
a forma como a mistura se deposita no interior da caixa de ar das paredes de
alvenaria, atendendo a que o simulador foi dotado de diversas janelas de

visualizagdo da deposicao do produto, no topo e nas partes laterais do simulador.
As paredes do simulador, tendo sido rebocadas, permitiram também aferir o melhor
método de perfuracdo, bem como a escolha de diferentes brocas (cranianas e

sélidas) com diferentes didmetros.

Foram também ensaiadas diferentes velocidades de furacdo, com e sem

precursao.
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Figura 66 - Janela de visualiza¢do do produto depositado na caixa de ar

a) Campanhas de introdugao da mistura in situ

Apos os testes em laboratorio, foi feita uma campanha de grande dimensao no
edificio da Escola Avé-Maria, da Fundacao José de Almeida Eusébio, sito na Rua
dos Lusiadas em Lisboa, alvo de reabilitacdo, com o objetivo de melhorar
termicamente a envolvente.

O edificio, em betao armado da década de 70/80 do séc. XX, foi intervencionado ao
nivel da envolvente exterior. As paredes sado constituidas por alvenaria de tijolo
com caixa de ar nao preenchida com as espessuras da caixa de ar a variarem
entre os 5 cm nas empenas laterais e 10 cm na fachada principal e tardoz do
edificio.
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Figura 67 - Edificio da escola Avé-Maria em Lisboa

Foram feitas campanhas de introdugdo da mistura em cerca de 900 m? de paredes,

através da furacao prévia, imediatamente abaixo das vigas existentes.

I Py

Furos para introducéo de produto ]

-

p 2 N -

- & } -
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Furos para validagdo e inspecéo _ 1
a > C
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Figura 68 - Parede apos intervengdo e inspegdo do isolante em parede de estuque
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Os orificios com cerca de 10 a 20 mm de diametro, permitiram a introducao
pneumatica da mistura isolante térmica, preenchendo a totalidade da caixa de ar
existente. A tecnologia de introducdo pneumatica, permitiu a beneficiacdo de
paredes sem a remogao dos revestimentos existentes (Figura 69).

1
Figura 69 - Parede apds intervengdo e inspegdo do isolante sem demolicdo dos azulejos dos revestimentos

A avaliagdo da eficdcia de introducdo da mistura, foi feita mediante trés

mecanismos de controlo:
- O cruzamento das quantidades de material introduzido versus volume disponivel
para introducdo na caixa de ar a beneficiar, permitindo despistar pano a pano, a

eventual existéncia de bolsas nao preenchidas;

- A validagao do enchimento no interior da parede através de camara endoscépica
(Figura 70);
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Figura 70 - Imagem com cdmara endoscopica da mistura dentro da caixa de ar de uma parede de alvenaria de tijolo

- A furacdo com broca de 8mm na base da parede, no sentido de assegurar que a

mistura chegasse a base do pano de alvenaria intervencionado.

b) Consideracdes sobre as campanhas

Para melhoria futura deste protétipo, sera importante proceder a medicao in situ da
condutibilidade térmica através de instrumentacdo que permita a medi¢cdo por
método transiente, através de uma sonda de superficie com base na andlise da
resposta térmica do material ensaiado relativamente a impulsos térmicos ou

utilizando o método estacionario de fluxo de calor.

3.2.1.3 - Simulador para elementos estruturais horizontais (simulador P2)

Este simulador serviu um interesse muito pratico, no sentido de permitir estudar as
diferentes possibilidades de introdugdo do produto em pavimentos e tetos de
construgao tipica do inicio do séc. XX.

Houve o cuidado de utilizar técnicas construtivas e formular argamassas de
estuque destinadas aos barramentos, com os ingredientes e tempos de cura tanto
quanto possivel similares aos usados na época, de modo a permitir reproduzir as
carateristicas dos materiais tradicionais.
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O simulador em questdo foi dotado de janelas de visualizagdo laterais. Na face
inferior e na face superior, alternadamente, uma das tabuas permitiu 0 acesso a
caixa de pavimento, o que permitiu estudar também a forma de dispersdo do
produto dentro da caixa do pavimento durante a propulsdo, e a eventual
segregacao granular atendendo as diferentes densidades de produtos

constituintes.

Este simulador permitiu ainda ter uma percecao dos limites de projecao da mistura
em estudo de forma homogénea. Foi conseguido um limite de 4,5 m de
comprimento com projecao homogénea, de cada um dos dois lados em que foi feita

aa aplicagéo.

Este limite permite uma extensao de intervengdo maxima de 9 m de comprimento o
que garante a intervengédo na grande maioria dos pavimentos e tetos pois mesmo
em grandes edificios como em palacetes, onde os vaos sdo normalmente maiores,
nao existem, em geral, vdos longitudinais com estas dimensbes atendendo a

fluéncia dos barrotes de madeira.

A Figura 71 ilustra a furacao inicial do teto de estuque para posterior introducéao da

mistura em estudo.

Figura 71- Furagdo do teto para introdugdo da pistola

79/92



Solucgao de Isolamento Térmico com base em cortica e borracha para edificacoes

novas e existentes

A Figura 72, imagem do simulador de elementos estruturais horizontais, ilustra o
aspeto do produto homogeneizado, na caixa de ar do pavimento, apds a introducao

do produto.

¢ . £V 8T pe it o Sl MRSH,
Figura 72 - Produto homogeneizado apos introdugdo na caixa do pavimento

Recorreu-se também a termografia a fim de identificar zonas onde pudesse existir
eventual falha de cobertura que levassem a formacao de pontes térmicas, tendo-se
obtido imagens muito satisfatérias conforme se pode verificar na Figura 73, com
temperaturas no piso inferior simuladas de -15,4 °C e superior de 24,6 °C. O
Grafico 12 explana a evolucao do registo de temperaturas desde 0 momento em

que se arrefeceu o piso inferior do simulador.

Automatico

°C  28.0

Com isolamento

28/09/2017 I 20:58:20

Figura 73 - Imagem termogrdfica do pavimento submetido na face inferior a -15,4 °C, e na face superior a 24,6 °C, com e
sem solugdo de isolamento
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Legenda:
(1) sensores de pavimento instalados na face superior das tabuas;
(2) sensores de pavimento instalados na face inferior (caixa de ar);
(3) sensores instalados na face superior (caixa de ar);

(4) sensores instalados na face inferior (espaco a -15,4 °C

Grdfico 12 - Evolucdo das temperaturas em diferentes camadas do pavimento durante o processo de arrefecimento do piso
inferior com a solugdo em estudo aplicada

No ambito da presente dissertacao, foi possivel ainda proceder a diversos ensaios
em casos reais, com aplicacao in situ da solucéo isolante para beneficiacdo de um
pavimento de uma habitacdo no Largo da St? Cruz do Castelo em Lisboa, que iria
receber pavimento final e necessitava de uma beneficiacdo térmica sem a

demolicdo da base de pavimento ja existente (Figura 74).
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Figura 74 - Furagdo para aplicagdo do isolante em pavimento a revestir com soalho

A aplicacao do produto como solugcdo de isolamento térmico, permitiu poupancgas
significativas atendendo a que néo foi necessario remover a base de pavimento ja
executada, tendo apenas sido necessario fazer a furagdo para introducao
pneumatica da mistura isolante.

Um outro edificio alvo de ensaio in situ foi um edificio habitacional de construcao
gaioleira, do inicio do séc. XX, na Rua Marqués de S& da Bandeira 110 em Lisboa
(Figura 75).

Figura 75 - Edificio residencial de estrutura gaioleira alvo da reabilitacdo com a mistura em estudo
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Ao nivel dos pavimentos apenas foi necessario remover o remate do rodapé para
permitir a introdugdo pneumatica da mistura em estudo, junto a duas paredes
laterais, perpendiculares a orientagéo dos barrotes do pavimento (Figura 76).

Yy

Figura 76 - Aplicagdo do isolante sem desmontagem do soalho, através da desmontagem parcial do rodapé da divisdo

Foi ainda realizada a introdugdo pneumatica num teto de tabique e estuque com
100 anos, com alguma degradacao visivel, tendo-se sido feito o preenchimento dos
espacgos entre vigas. Atendendo a densidade da solugdo otimizada (260 kg/m3),
houve um aumento de 26 kg/m? (10 cm de produto aplicado), ndo tendo havido
cedéncias da estrutura existente (Figura 77).
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Figura 77 - Aplicacdo da mistura em estudo em tetos trabalhados de tabique e estuque

Numa moradia unifamiliar na Rua 25 de abril 14 na Corredora - Sesimbra, foi feita a
aplicacédo da solugdo a granel num anexo como solugéo de isolamento entre vigas
de betdo armado. A preparacdo do suporte foi executada com painéis de gesso
cartonado do interior, sendo posteriormente aplicada a mistura em estudo e selada
com manta de espuma de polietilieno expandido e pelicula de aluminio como
reforco de impermeabilizacdo (Figura 78).

Figura 78 - Aplicagdo da mistura em estudo entre vigas de betdo armado selada com manta de PEF aluminizada como
reforgo de impermeabiliza¢do
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4 — Conclusodes e Desenvolvimentos Futuros

4.1 - Consideracoes gerais

O trabalho realizado incidiu na avaliacao experimental, em laboratério e in situ, do
comportamento fisico da mistura isolante de cortica e borracha, bem como a
afericdo da melhor formulacdo da mistura para otimizacdo térmica, nas suas

proporcoes de borracha, cortica e ar, bem como as diferentes granulometrias.

Para aferir esse comportamento, procedeu-se a realizacao de ensaios fisicos, tais
como a afericdo do coeficiente de condutibilidade térmica, bem como as diferentes
formas possiveis de introduzir o produto nos espacgos existentes nos elementos

construtivos da construgao civil.

Conseguiu-se apo6s experimentacdo de diversas formulagdes identificar uma
formulacdo adequada, isolante, com um A = 0,059 W/m. °C confirmada pelo LNEC

(Anexo ).

A identificagdo da solugédo otimizada foi maximizada apds diversos testes de
introdugao pneumatica:
- no simulador de elementos verticais;
- no simulador de elementos horizontais, quer pelo andar superior através de
rodapés, quer pela face inferior de estuque, simulando a reabilitacdo térmica
sem demolicdes;

- em trés edificios com solugdes construtivas diferentes.
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Tabela 12 - Comparativo da solugdo em estudo com os isolamentos térmicos convencionais

Aumento de paredes com isolamento de 7 cm Custos €/m2
Solugao em La de
Fases XPS EPS PUR ETICS
estudo Rocha
Demolicdo n/a 6 6 6 6 6
Fornecimento e aplicagdo de isolante 37,5 20,94 18,46 11,66 11,93 59,47
Construgcdo do pano novo de alvenaria em tijolo de n/a 15,22 15,22 15,22 15,22 15,22
7cm
Estuque n/a 7,37 7,37 7,37 7,37 7,37
Pintura 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95
Execugdo de rodapés com pintura n/a 7,92 7,92 7,92 7,92 7,92
Execucdo de sancas com pintura n/a 10,36 10,36 10,36 10,36 10,36
Afinagdo de encontros de vaos de portas n/a 5 5 5 5 5
Limpeza de obra 0,15 1,5 1,5 1,5 15 15
Tempo da obra ref2. 10 x mais | 10 x mais | 10 x mais | 10 x mais | 10 x mais
total 42,6 79,26 76,78 69,98 70,25 117,79
poupanga % 46% 45% 39% 39% 64%
Pavimentos de madeira Custos €/m2
Solugao em La de
Fases XPS EPS PUR ETICS
estudo Rocha
Demoligdo do pavimento n/a 7 7 7 7 7
Demoligdo de rodapés 2 2 2 2 2 2
Fornecimento e aplicagdo de isolante 37,5 20,94 18,46 33,7 11,93 59,47
Fornecimento e recolocagdo de soalho n/a 60 60 60 60 60
Recolocagdo de rodapés com envernizamento 13,42 13,42 13,42 13,42 13,42 13,42
Afagamento n/a 20 20 20 20 20
Envernizamento n/a 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66
Limpeza de obra 0,15 15 1,5 1,5 15 15
Tempo da obra refa, 10 x mais | 10 x mais | 10 x mais | 10 x mais | 10 x mais
total 53,07 137,52 135,04 150,28 128,51 176,05
poupanga % 61% 61% 65% 59% 70%
Tetos em estuque Custos €/m2
Fases Soluggoem | . EPS L de PUR ETICS
estudo Rocha
Demoligdo do teto n/a 6,31 6,31 6,31 6,31 6,31
Fornecimento e aplicagdo de isolante 37,5 20,94 18,46 7,3 11,93 59,47
Recolocagdo de teto n/a 26,99 26,99 26,99 26,99 26,99
Recolocagdo de sancas n/a 10,36 10,36 10,36 10,36 10,36
Pintura do tecto 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18
Limpeza de obra 0,15 15 15 1,5 15 15
Tempo da obra refa, 10 x mais | 10 x mais | 10 x mais | 10 x mais | 10 x mais
total 39,83 68,28 65,8 54,64 59,27 106,81
poupanga % 42% 39% 27% 33% 63%

Na Tabela 12 apresenta-se um estudo comparativo entre os custos da solucdo em

estudo e as solugdes tradicionais, bem como os faseamentos inerente a operacao

de isolamento em paredes, pavimentos de madeira e tetos em estuque.

Como se pode constatar, além da redugédo de custos inerentes a operacéao, o fato

da aplicacdo da mistura nos trés cenarios referidos ser muito menos intrusiva,
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implica um tempo de execucdo de cerca de 10 vezes menos tempo que uma
solugdo convencional, além de ser uma solugdo muito mais limpa, especialmente

relevante em cenario de reabilitacdo de edificios ocupados.

A solugao de isolamento térmico estudada, ndo tem um concorrente direto na area
da reabilitagdo, atendendo a que nao necessita de demolicbes no interior das
paredes, pavimento e tetos a reabilitar. Quando comparada com as solucdes
exteriores, € muito menos intrusiva arquitetonicamente que as solucbes de ETICS

referidas anteriormente.

Ao nivel dos pavimentos e tetos, em especial no patriménio histérico, apresenta-se
de entre as solugcbes concorrentes estudadas no mercado como a Unica solugao

possivel de utilizar para a melhoria térmica sem destruir os elementos construidos.

4.2 - Consideracoes finais

Com a presente dissertacao responderam-se as questdes colocadas no Capitulo 1:

R1. Foi selecionada uma formulacdo com percentagens de cortica, borracha e ar
que maximizam a eficacia da mistura ao nivel da melhoria da condutibilidade
térmica total da solucdo, previamente selecionada na célula térmica e
posteriormente comprovada pelo LNEC conforme relatério de ensaio obtido (Anexo
), quer para elementos verticais (paredes), quer para elementos horizontais
(pavimentos e tetos);

R2. Foi selecionada a granulometria de cada componente que maximizou a eficacia
da mistura ao nivel da condutibilidade térmica total da solucao, tendo a afinacao da

formulacéo seguido a mesma tramitacao da selegéo referida em R1;
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R3. Foi selecionada a granulometria de cada componente que otimizou a eficiéncia
da introducéo da solucao nos espacos de forma pneumatica, através de ensaios de
introducado em simuladores no laboratério e in situ, conforme descrito. Foi também
conseguido o desenvolvimento do mecanismo de introducdo pneumatico da
formulagdo nos espacos a intervencionar, quer ao nivel da pistola e acessorios,
quer ao nivel da técnica de aplicacao da mistura nos espagos;

R4. Foi estudado o melhor esquema geométrico de projecdo da solucdo com o

objetivo de maximizar a introdu¢édo da solucéo nos espacos existentes:

R4.1. quer ao nivel dos pavimentos de madeira com soalho tradicional de
madeira da face superior e estuque/estafe na face inferior com aplicacédo

pela face inferior;

R4.2. quer ao nivel dos pavimentos de madeira com soalho tradicional de
madeira da face superior e estuque/estafe na face inferior com aplicacéao

pela face superior,

sendo resultado um perfil homogéneo de produto introduzido e comprovada a sua
eficacia e eficiéncia por recurso a termografia, com inducdo prévia de condigcdes

adversas de frio numa das zonas do simulador.

4.3 - Propostas de desenvolvimentos futuros

O estudo da formulagdo de cortica e borracha e a sua aplicabilidade possuem
diversas outras carateristicas cujo estudo ndao se encontra concluido nesta
dissertacao, pelo que se podem desenvolver novos e mais diversos trabalhos, no
dominio da investigacdo experimental ou laboratorial e cientifica.

Para futuros trabalhos, que tenham o objetivo de dar continuidade a presente

investigacao, propde-se:

88/92



Capitulo 4 Conclusbtes e Desenvolvimentos Futuros

e A adicdo de materiais intumescentes que visem a melhoria da resisténcia
ao fogo das particulas de borracha, que pela sua natureza sao

combustiveis;

e O estudo de acessérios que visem a otimizacao da aplicacdo da solucéao
nos pavimentos, coberturas e paredes verticais;

e A guantificacdo do impacto que a solucdo tem sob o ponto de vista de
atenuacao acustica quer nos elementos de parede verticais, quer nos

elementos horizontais, quer nas argamassas de regularizacao;

e A avaliagcdo da condutibilidade térmica de betonilhas de regularizacao
incorporando diferentes percentagens da formulacdo de borracha e cortica

e 0 respetivo comportamento com diferentes espessuras;

e O estudo de casos com aplicacdo do produto in situ, identificando as

melhorias da solugao em casos reais;

e Estudar o eventual impacto de compostos organicos volateis do granulado
de borracha no interior das edificacbes durante a estacao de aquecimento,
ou quando possam ocorrer situagcdes de ganhos térmicos através dos

elementos construtivos intervencionados.
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ANEXOS

Anexo | - Boletim n? LNEC BE-CT_087-2015 do Laboratério Nacional de Engenharia Civil

Bodalimn.” DOBTF2015 - UIT
LABORATORIO MACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL Pég. 173
Prooessan.® 0BT 3001 1464
LMEC-EM Ensaios e Metrologia Podidon* o915
AT - Unidade de lolantes Térmicos
"
"
BOLETIM DE ENSAIO 0, i
Chefe do MRy
Calgada da Consolagio,
N° 30

7580104 Alcacer do Sal

GRANULADO DE CORTICA E DE BORRACHA THERMOBUILD
DETERMINAGAO DA CONDUTIBILIDADE TERMICA

1] Identificagio
Referdncin do Clionto: -
Identificaghio dafs) amostrafs): 20151

Descrigho da(s) amostra{s): Granulado de cortiga & de borracha Tharmobulld
Data do recogio da(s) amostra(s): 2015-10-18
Data do onsalo: 2015-10-19723

2| NormalEspecificacio de ensalo

Os ensaios de determinagho da condutibilidado 1érmica foram realizados de scordo com o especlficado
na norma ouropeta EN 12667:2001-en - *Thermal performance of building materials and producls -
~ Dalermination of thermal resistance by means of guarded hol plate and heal flow malor methods -
— Froducts of high and madium thermaf resistance”.

A determinacio da massa voldmica aparonie dos wovoles onsalados, nas condigies do prosenle
ensaio, no faz parte do dominlo do acreditagio da UIT. A massa volimica aparente fol determinada de acordo
com os principios gerais da norma europeis EN 1602:2013-an, apés condicionamento dos provelas o
ambiante ndiants especificado.

Os ensalos incldiram sobre dois provotes com as seguintes dimenses nominals: comprimento & largura
Oteds iguais a 435 mm e espessuras de ensaio indicadas no quadra 1 (v, 4),

Os provetes foram confinados laleraiments por um aro de poliestireno expandido extrudide (XPS), com
dimensfies faciais nominsis exieriores do 500 mm x 500 mm, e suportados Infadormenta por um velo poroso
ndo lecido de fibra de vidro,

Os proveles foram ensaiados & lemperatuwra média de referéncia de (10,010.3) "C lendo sido,
proviamente, submetidos a secagem om ostula vontilads & temperatura da (7042) *C. Apds secagem, @
imediatamente antes de ensalo, os provetes foram prolegidos com um filme transparenta de polietilena, com
vista 2 evitar 8 sfleragio do seu teor de Sgua.

Os ensalos de delerminagio da condutibfidads Wérmica decormeram num ambiente caraclellzade por
uma lemperatura de (23£2) *C e uma humidade relativa do (5045)%. '
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Bolafimn"” DOBT2016 = LT

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL Pag 23
Prooesso n"” QBT T30 1484

LMNEC-EM Ensaios e Metrologia Padido n® 28015

UIT - Unidade de fsolantes Témmicas
Vist Mr,

BOLETIM DE ENSAIO b

3| Procedimento de amostragem

Amostragem sefetunda pela enfidade roquisitante.

A amostra, aquando da recegBo na UIT, apresentava-se acondicionada num saco de plaslico opaco,

A amostrs enviadn para ensaio era constiluida por um saco de granulado de cortiga e de borracha de
designagio comercial Thermobuild, com volume nominal de 0,05 m®, para aplicagio em lajes Iradicionais,
coborturas o paredes dupias do alvenaria.

4| Resultados dos ensaios

As espessuras doa proveles ensaiados o o8 resullados dos ensalos silo apresentados no quadro 1,

Quacro 1 — Valores individuais @ médios oblidos nos ensaios de determinagio da condulibllidade
térmica de proveles de granulado de cortice e de borracha Thermobulld

Provetles submelidos a ensalo no ostado soco
{apos secagom om estufa ventilada & temporatura de 702 °C).

1
Caractoristicas do pravels Candighan de anaalo :::m?.
Espassua | Massa T Dirogho | 7 Gunta |Densidace| Variagio | Condutibilidads
e prao Mﬂm. ﬂ:u o wonfido .:;p: e b | el Moty | redabivia trmicn
Amostzal Provets cendiclonamanto| inicsl | do e do calor | de massn
e ity
de (1022) °C o gl
o' m | oo’ | poka) ve) | o | oy | done) | Wi e)
M [ =i 570 10,000 0.0 o8 7,760 0,001 0,0665
po— = | veiieal,
A2 B2 A 63,2 0,000 101 10T 7,606 0,001 008806
Madla | = %0 P i 0y | - i 0,049
* . AphcigBo mamed dos grindos
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5| Observagbes

Os ensalos de delerminagio da condutibilidade térmica foram realizados num equipamenta fluximétrico
marca TAURUS, modelo TCA 500 P.

O equipamento fluximélrico & verificado periodicamente para a lemperatura média de ensaio de 10 *C
por lecnicos da UIT. Uliliza-se um material de referéncia do fnsiiule for Reference Maleriafs and
Measuremonits (IRMM), idenfificado por “IRMM-440. Resin Bonded Glass Fitwe Board™ (A = 0,03056 W/m."C
a 10 *C) cuja curva de calibragio se enconira em arquivo na UIT, A Gltima verificagio do equipamenio
fiwcimétrico ocorreu em 2015-00-24,

As delerminagbes da condutibiidade lérmica do produlo Thermebulld apresentadas no presente
Boletim de Ensaios (4;as,) dizem apenas respeilo aos dols provetes idenlificados na secgéo 4, aplicados
manualmente e ensaiados no estado seco. No dmbito da marcagiio CE desle produle serd requerida a
definigio de um valor declarado (Ap) daquele parametro. Para a definigio do valor de célculo reparesentativo
das aplicagies previstas para o produlo poderd sar requerida a commegio do valor de Ay 8m fungao do leor
de agua de equilibrio em ambientes definidos.
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