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Resumo

Verifica-se um crescimento no interesse do uso de materiais de construgdo amigos do
ambiente, tais como o betdo de canhamo, devido a necessidade de minimizar o impacto
ambiental do sector da construcdo nas mudancgas climaticas. O betdo de canhamo possui
reduzida energia incorporada durante o processo de fabrico devido a sua composig¢ao:
elevado teor de fibras de canhamo, um ligante e agua que formam uma pasta que aglutina
as fibras. Este material de construgdo pode ser utilizado em elementos de alvenaria leves
ou, geralmente, em placas de revestimento e isolamento. E muito higroscépico, podendo
trazer vantagens a nivel de economia energética, bem como da saude e conforto térmico
dos habitantes do espaco onde € aplicado.

Apresenta-se um estudo experimental que teve como objetivo comparar a higroscopicidade
de trés tipos de betdes de canhamo e a correspondente capacidade de contribuirem para a
regulacdo da humidade relativa (HR) no interior dos edificios. Os betbes diferem
fundamentalmente no tipo de ligante utilizado nas suas formulacdes: cal aérea (PF70), cal
hidraulica (Calco) e um ligante nao identificado produzido pelo Grupo Parex (NL).
Pretendeu-se ainda avaliar a contribuicdo da espessura de material nessa funcao de
regulacéo passiva da HR.

Provetes com distintas espessuras dos trés betdes foram sujeitos ao ensaio de
determinagao do Moiture Buffering Value (MBV), com ciclos diarios de variagdo de HR: 8h a
75% de HR e 16h a 33% de HR em condigdes isotérmicas (23°C).

Registou-se um bom MBV e ndo foi detetada uma diferenga significativa na capacidade
higroscopica dos diferentes betdes, formulados com os distintos ligantes. A analise dos
resultados, feita com o auxilio de modelos tedricos, permitiu destacar que a espessura
envolvida na regulacdo da HR se mantém, na generalidade, limitada a 5cm em todas as
formulagdes em estudo. Contudo, algumas irregularidades da superficie podem ter um forte
impacto sobre a espessura ativa.

Palavras-chave: Betdo de canhamo; Humidade relativa; Moisture Buffering Value; Espessura de
penetracao
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1. Introducgao

De acordo com Dixit et al. (2010) o sector da constru¢do é responsavel por
aproximadamente 40% das emissbes globais de gazes de efeitos de estufa. Nos ultimos
vinte anos, especialmente a Europa e os EUA (Melia et al. 2014) tém demonstrado um
crescente interesse no uso de materiais de construgdo com baixa energia incorporada.

O betdo de canhamo, produzido com o recurso a fibras de canhamo, um ligante e agua,
constitui material com baixa energia incorporada e com reduzida pegada ecoldgica, devido
ao facto de ter reduzido processamento industrial e armazenamento de carbono (Dubois
2014; Sassoni et al. 2014). E geralmente usado na construgdo como material de enchimento
de estruturas de madeira, como placas de revestimento pré-fabricadas e na forma de blocos
de alvenaria (Evrard 2006; Collet et al. 2013). Devido a sua elevada capacidade
higroscépica pode ser utilizado como um regulador passivo da HR, trazendo beneficios para
os habitantes a nivel de saude e conforto, e ainda podendo contribuir para a reducéo do
consumo energético do edificio (Melia et al. 2014; Lima & Faria 2016; Mcgregor 2014).
Contudo, estes beneficios dependem do clima da regido e condigbes interiores do edificio,
uma vez que a exposi¢cao do material a HR alta durante um longo periodo de tempo podera
levar ao desenvolvimento de fungos.

Este estudo experimental assenta na avaliagdo do comportamento de trés formulagoes
distintas de betdo de canhamo. Estes materiais diferem, fundamentalmente, no tipo de
ligante utilizado. Tem como objetivo a comparag¢ao das suas higroscopicidade e capacidade
de regulagdo passiva da HR no interior dos edificios. A caracterizagdo baseia-se na
determinacado das curvas de adsorc¢ao, da permeabilidade ao vapor de agua e do moisture
buffering value (MBV).

2. Materiais e Métodos

2.1. Betoes de canhamo

As condicdes de producdo e proporcdes utilizadas nas misturas das trés formulagbes em
estudo estao apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Propor¢des das formulagdes de betdo de cAnhamo, massa volumica humida, preparacéo
dos provetes e condi¢des de cura

Material PF70 Calco NL
. Ligante a base de cal Ligante a base de cal Formulagao
Ligante . . o devenvolvida por
aérea (Tradical 70) hidraulica
Groupo Parex
Canhamo/ Ligante (-) 0.33 0.33 0.42
AgualLigante (-) 0.81 0.88 -
Massa volumica a
fresco (kg/m°) 780 700 }
Producgao Apiloado (no molde) Apiloado (no molde) Por projegao

(no molde)

Os ligantes utilizados em cada betdo s&o os seguintes:

e Tradical 70 (PF70) - E um ligante pré formulado & base de cal aérea (75%), com ligante
hidraulico (15%) e pozolanas (10%).

e Calco - E um ligante pré formulado cuja composicdo é cal hidraulica, cargas calcarias,
adjuvantes hidréfugos e adjuvantes reoldgicos.

e NL - Relativamente a este ligante pouco é conhecido relativamente a sua composi¢éo;
apenas que é uma formulagao desenvolvida pelo Grupo Parex.
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Quanto ao modo de preparagédo dos betdes, Calco e PF70 seguiram o mesmo protocolo
experimental. A primeira etapa consistiu na mistura do ligante com aproximadamente 90%
da agua durante 5mins. Seguidamente, a fibra de canhamo e a restante agua foram
adicionados progressivamente a pasta formada pelo ligante, durante aproximadamente
10mins. O betdo foi vazado para moldes cilindricos (16cm de didmetro e 32cm de altura) e
apiloado em cinco etapas até obter a massa volimica humida de 800 +30kg/m?.

O betdo obtido com a formulacdo NL foi diretamente projetado a humido nos moldes
cilindricos. Esta técnica consiste em trés etapas. Apdés a mistura do ligante com &agua,
injetam-se as fibras de canhamo na pasta e entao projeta-se o betdo de canhamo fresco
utilizando um pulverizador. Todos os provetes foram curados a 50% de HR no respetivo
molde. Exceto no que se refere a forma de colocagdo nos moldes (apiloado ou por
projecao), a preparacgao das trés formulagées é relativamente semelhante.

2.2. Propriedades em regime estacionario
2.2.1. Adsorgao isotérmica

As curvas de adsorcdo isotérmica descrevem as caracteristicas de armazenamento de
moléculas de agua no regime higroscopico. Para a determinacdo desta propriedade foi
utilizado o método do exsicador, que usa solugdes salinas de modo a criar determinadas
condi¢cbes higrométricas. A vantagem do uso deste método é o numero de amostras que
podem ser ensaiadas ao mesmo tempo; contudo a baixa precisdo e o periodo de tempo de
ensaio necessario sédo desvantagens.

O procedimento experimental utilizado foi o preconizado pela EN ISO 12571 (CEN 2013).
Trés amostras representativas de cada betdo, com mais de 10g de massa, foram colocadas
num recipiente de aluminio, de modo a nao sofrerem perdas de material durante o processo
(Figura 1). As amostras foram secas numa estufa a 50°C (temperatura inferior a que
conduziria a degradacéo do canhamo contido nas amostras).

Figura 1: Exemplo de amostras dos betdes utilizadas no ensaio de adsorgéo isotérmica (a - Calco; b -
PF70; ¢ - NL)

As amostras foram expostas a seis niveis diferentes de HR (23, 43, 59, 75, 85 e 97%), em
caixas herméticas com ambiente estabilizado com solugdes salinas. Cada solugao salina foi
produzida com um tipo diferente de sal, que fornecia determinadas condi¢cdes higrométricas
(Quadro 2). Estas solugdes salinas foram preparadas seguindo o Anexo B na EN ISO 12571
(CEN 2013). Devido as dimensdes elevadas das caixas utilizadas foi necessaria a instalacao
de sistemas de ventilagdo, de modo a homogeneizar as condi¢gdes higrométricas do ar no
seu interior. Estas foram acondicionadas numa sala climatica a 23+2°C. A HR e a
temperatura nas caixas foram monitorizadas por um sensor portatil (Rotronic HygroLog HL-
NT). As amostras foram pesadas periodicamente (=5 dias em 5 dias) utilizando uma balanga
com a precisdo de 0.01g. Considerou-se atingido o teor de agua de equilibrio para cada
nivel de HR quando a mudanca de massa entre trés medi¢cdes consecutivas foi menor que
0.1% da massa total. Todos os niveis de HR da curva de adsorcdo foram ensaiados ao
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mesmo tempo. Em cada nivel de HR foram necessarias no minimo trés amostras de cada
betdo para que aumentasse a precisdo do ensaio.

Quadro 2: Sais utilizados para cada nivel de HR pretendido

HR (%) Substéancia
23 Potassio de acetato (KC2H302)
43 Carbonato de potassio (K2COs)
59 Brometo de sodio (NaBr)
75 Cloreto de sédio (NaCl)
85 Cloreto de potassio (KCI)
97 Sulfato de potassio (K2SO4)

O teor de agua foi calculado utilizando a eq. 1, onde w é o teor de agua (kg/m?3), po & a
massa volimica seca (kg/m3), m a mass (kg) e mo a massa seca (kg). Este célculo foi
realizado para todos os niveis de HR, possibilitando a construcdo da curva de adsorcao
experimental para todas as amostras em todas as condi¢cdes de fronteira.

T — My

W= po— [kg /m®] (1)

2.2.2.Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de agua € a propriedade que caracteriza a capacidade de dado
material transportar vapor de agua sob um gradiente de pressdo quando o regime
estacionario é alcangcado (Rahim et al. 2015). Esta propriedade foi medida de acordo com a
EN ISO 12572 (CEN 2001) utilizando o método da “capsula humida”.

As amostras de cada betdo com 5cm de espessura e 16cm de didmetro foram colocadas
sobre uma capsula (recipiente de plastico) que continha uma solugéo salina de cloreto de
potassio, e seladas para que no interior se alcangasse 85% de HR. A preparagéo foi
realizada segundo o procedimento utilizado por Mcgregor (2014). Foi aplicada uma pequena
camada de silicone de modo a selar a amostra a capsula e ainda foi colocada uma fita de
aluminio, tornando o conjunto lateralmente estanque ao vapor. O uso da fita de aluminio é
justificado pelas suas propriedades: completamente impermeavel ao vapor de agua e sem
absorver quantidade significativa de humidade (Svennberg 2006).

As amostras na capsula foram colocadas numa camara climatica que as manteve a um nivel
de HR de 50% e 23°C. Estas condi¢des ambientes foram constantemente controladas pela
camara climatica. As medigoes foram realizadas periodicamente, numa balanca fora da
camara, até cada uma das amostras alcancar um decréscimo de massa constante.

2.3. Propriedades dinamicas - Ensaio de MBV

O ensaio de MBYV fornece a informacéo relativa as trocas dinamicas entre o ar e a amostra,
e ainda, caracteriza o contributo do material para o equilibrio da HR em dado ambiente. Foi
realizado seguindo o protocolo Nordtest (Rode et al. 2005).

Os provetes cilindricos de betdo anteriormente referidos foram cortados com diferentes
espessuras (5, 10 e 15cm). Em cada amostra foi colocada fita de aluminio em todas as
superficies, exceto uma, para que apenas essa superficie estivesse diretamente sujeita as
condicbes de ambiente. Essas condigdes foram de 23°C em ciclos de 16 horas a 33% de
HR seguidas de 8h a 75% de HR. A massa das amostras foi medida as Oh, 1h, 3h, 5h, 7h,
8h, 9h e 24h, utilizando uma balangca com precisdo de 0.01g colocada fora da camara
climatica.
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Apos a colocacdo das amostras na camara climatica foi necessario esperar até que estas
estabilizassem nos ciclos de HR consecutivos, o que significa que a amplitude das
pesagens ndo deveria ultrapassar os 5% em ciclos sucessivos. As condigdes ambientes (HR
e temperatura) promovidas pela cdmara climatica foram automaticamente registadas.

Segundo o método Nordtest (Rode et al. 2007), o MBV quantifica a humidade absorvida (ou
libertada) pelo material quando uma area deste esta exposta a sucessivos ciclos diarios a
dois dados niveis de HR. O valor experimental (MBV yiico) € calculado de acordo com a eq.
2, onde Am é a variagdo de massa (g), A € a area exposta (m?) e AHR a amplitude entre
humidades relativas (%).

Am .
MBVypictico = 1 AHR [g/(m*.%HR]] 2)

2.4. Relacao entre as propriedades dindmicas e estacionarias

O modelo tedrico da capacidade moisture buffer do material, chamado de MBVigea, €
baseado na analogia entre transferéncia de massa e de calor. A capacidade do material
absorver e libertar humidade através da sua superficie, bm, apesar de ser uma propriedade
dindmica podera ser obtida através de propriedades em estado estacionario e em condi¢des
de equilibrio (eq.3).

—_—
o

b= | 225 g om2.pa st (3)
-\Ipi‘:ﬁﬂt

Nesta equagdo d, (kg/(m.s.Pa)) é a permeabilidade ao vapor de agua, & (kg/m®) é a
capacidade de retencdo de humidade e p,, ... (Pa) € a presséo de saturagéo de vapor de

agua, a 23°C. Tanto a permeabilidade ao vapor de agua como a capacidade de retencao de
humidade séo obtidas através dos resultados experimentais. A capacidade de retencéo de
humidade € obtida através da eq.4.

du
§= Pu{m} [kg /m3] (4)

~ . re dul , . T ~
Nesta equacéo o, € massa volumica seca e {m} € o declive médio da curva de adsorgao

isotérmica, tendo em consideracdo o intervalo de HR em estudo. E um declive médio,
porque a curva de adsorg¢ao nao é linear e dai o declive poder mudar. O modelo tedrico
(MBVigeal) desenvolvido por Rode et al. (2005) é simplificado para condigdes isotérmicas.
Contudo, a temperatura influencia a capacidade de armazenamento de agua no material
que, por sua vez, afeta a HR. De acordo com Roels & Janssen (2006) e Peuhkuri (2003) a
permeabilidade ao vapor de agua varia de acordo com a HR. Entdo assumir que a
permeabilidade ao vapor de agua é constante € uma limitagdo deste modelo teérico.
Contudo, é possivel ser usado para uma estimativa aplicando a eq. 5, onde t, é o tempo de

um ciclo (24horas).

MBV,gezs ¥ 0.00568. D500 byner[Ep  [9/(m2.%HR)] (5)

Outra informacao que se pretende aferir esta relacionada com a espessura de material que
estd ativa durante os ciclos diarios de moisture buffering. Esta espessura é designada por
profundidade de penetracdo de humidade e pode ser avaliada através de um modelo
analitico assumindo algumas simplificacdes: o material pode ser considerado um meio semi-
infinito unidimensional; a sua superficie € submetida a um ciclo diario sinusoidal de
humidade entre 33% e 75% de HR; a relagéo entre o teor de agua e a HR é linear (Rode et
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al. 2005). Se for admitido 1% na variagao do teor de agua, a profundidade de penetragéo
resulta na eq. 6.

Duwtp
d'ﬂ,l?‘f} = 4‘.51_.‘1]' = = [m] (6)

Contudo, alguns estudos detetaram que esta expressao ndo foi consistente com os
resultados experimentais. Portanto, outra expressao foi proposta, baseada numa variagao
de 1/e=37%, e que esta em maior conformidade com os valores experimentais. Este valor,
denominado por d. € obtido pela eq. 7 (Mcgregor 2014), sendo D, obtida através da eq.8.

>,
o= | 2 ) )
Dy, =" [/ ®)

3. Resultados e discussao

3.1. Propriedades em regime estacionario

3.1.1.Adsorgao isotérmica

O teor de agua foi determinado utilizando a eq.1 quando a massa humida das amostras
alcangou o seu equilibrio. Todos os betbées em estudo demoraram, aproximadamente, dois
meses para estabilizar em cada nivel de HR, exceto a 97% de HR. Para esta HR as
amostras estiveram um periodo de tempo ainda mais prolongado a estabilizar, o que levou
ao desenvolvimento de fungos, inviabilizando o equilibrio destas amostras. Contudo, este
facto nao é considerado um problema, pois num edificio ndo é comum a existéncia de HR
tdo elevadas durante tdo longos periodos de tempo.

As curvas de adsorgao dos trés betdes apresentam a mesma tendéncia (Figura 2). Contudo,
o Calco apresenta teor em agua superior para HR superior a 60%. Apesar das diferengas a
nivel da sua composicao, todos os betdes em estudo apresentaram maior higroscopicidade
comparado com outros betbes de canhamo (Evrard 2006; Collet et al. 2013; Rahim et al.

2015).

140 -+

120 - —e—Calco
__ 100 - PF70
% 20 - NL
= 60 -
s 40 -

20 A

0 20 40 60 80 100

HR (%)
Figura 2: Curvas de adsorsao dos betdes Calco, PF70 e NL

Embora os trés betbes caracterizados apresentem grande histerese (Simdes 2015), para
efeitos de calculo neste artigo considerou-se unicamente a capacidade de retencao de
humidade (eq. 4) calculada através das curvas de adsor¢do para HR entre 23% e 75%.
Portanto, a capacidade de retengdo de humidade do Calco, PF70 e NL foi de 110.2kg/m3,
56.5kg/m? e 70.3kg/m?3, respetivamente.
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3.1.2.Permeabilidade ao vapor de agua

Devido ao facto dos betdes de canhamo absorverem uma grande quantidade de vapor de
agua das solugdes salinas, o procedimento foi feito em duas fases, com injegdo de agua no
fim da primeira fase. O procedimento continuou até a estabilizagdo da variagdo de massa.

O método preconizado na EN ISO 12572 (CEN 2001) nao considera o impacto da camada
de ar dentro da capsula. Por isso foi utilizado o método de corregdo do valor de
permeabilidade ao vapor de agua sugerido na norma, mesmo com sq4 superiores a 0.20, de
modo a obter resultados considerados mais realistas (Quadro 3).

Os betbes PF70 e NL tiveram comportamento semelhante, enquanto que o Calco foi
ligeiramente mais permeavel ao vapor de agua. Collet et al. (2013) obteve resultados de,
aproximadamente, 2.5x10-"'kg/(s.m.Pa) de permeabilidade ao vapor de agua para betdo de
canhamo composto por Tradical 70 e uma maior quantidade de fibras, medido pelo método
da “capsula seca”. Este valor foi semelhante aos obtidos para os betdes PF70 e NL.

Quadro 3: Valores médios de permeabilidade ao vapor de agua e factor de resisténcia ao vapor de
agua dos betdes de canhamo

5 ()
(kg/s.m.Pa) Valor médio Desvio padrao
Calco 3.09E-11 6.15 0.15
PF70 2.36E-11 8.07 0.50
NL 2.38E-11 7.98 0.36

3.2. Propriedades dinamicas - Ensaio de MBV

Na Figura 3 apresentam-se os resultados de captacado e libertacdo de humidade durante
trés dias/ciclos para as amostras de Calco, PF70 e NL, respetivamente, com espessuras
diferentes (5, 10 e 15cm). NL apresenta uma ligeira diferenga entre a amostra de 15cm e as
restantes. Contudo, a diferenga maxima ocorre no ultimo ciclo entre 15cm e 10cm (= 8%).
Nos resultados do ensaio de MBV para PF70 a maxima diferenca ocorre no ultimo ciclo e foi
13%, aproximadamente, entre 5cm e 15cm. Sera importante observar que os resultados
obtidos para todas as espessuras ensaiadas de Calco obtiveram valores de captacdo de
humidade distintos. Como se podera observar no Quadro 4 o MBV (eq.2) obtido para o
Calco foi superior em relacao as restantes formulagdes. A espessura que obteve maior MBV
foi a maior e este foi diminuindo com a redugéo das espessuras. O Quadro 4 faz o resumo
dos MBV obtidos para todas as formulagcdes com diferentes espessuras e pode observar-se
que a espessura nao tem impacto significativo nos betdes PF70 e NL.

Em publicagbes anteriores foram observados os seguintes resultados: 2.15g/(m?%HR)
(Collet & Pretot 2012) e 1.46g/(m?%HR) (Mazhoud et al. 2015) com relagdo canhamo/
ligante igual a 0.5 e 0.15, respetivamente. Uma vez que a relagao canhamol/ligante é igual a
0.42 e 0.33 para NL e PF70, respetivamente, estes resultados poderdo sugerir que maior
quantidade de cadnhamo podera levar a um MBVaico Mmais elevado. No entanto, mais
ensaios seriam necessarios para comprovar tal relagao.

No Quadro 5 sdao comparados 0 MBVigea (€9.5) com 0 MBVrico para todas as formulagdes.
Os valores de MBVtico apresentados no Quadro 5 sdo uma média entre os valores obtidos
nas varias espessuras, podendo apenas ser tomados como um valor de referéncia para o
Calco uma vez ter resultados tao distintos. Pode ser observado que o0 MBVigea foi
sobrestimado quando comparado com o0 MBVjuico em todas as formulagdes. Todavia, o
MBViseat € um valor aproximado e depende do valor obtido da capacidade de retencdo de
humidade e permeabilidade ao vapor de agua de cada betdo. E ainda pode existir uma fonte

Portugal | Lisboa | 23 - 25 | maio | 2016 313



de erro ligada aos ensaios de que esta aproximagao depende, bem como um problema de
modelacéo associado ao material.
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Figura 3: Resultados do ensaio de Moisture Buffering para os betdes Calco (a), PF70 (b) e NL (c)

Quadro 4: MBV para cada espessura de betédo

MBYV (g/(m?.%RH))
Formulagoes Esp(ec Srz;j ras Valor médio Desvio padrao

15 3.21 0.34

Calco 10 2.23 0.18
5 1.98 0.09

15 1.75 0.02

PF70 10 1.71 0.05
5 1.56 0.05

15 1.65 0.07

NL 10 1.53 0.04
5 1.60 0.07

Quadro 5: MBVideal VS MBVratico

Calco PF70 NL |

MBVideal (9/m?/%) 5.16 3.23 362 |
MBV,ratico (/M%) 2.53 1.66 1.59
Diferenca relativa (%) 103.82 94.96 127.09

A espessura de penetragcdo é a espessura necessaria de um material sem revestimento
para otimizar a sua capacidade de regulacido passiva da HR. Simdes (2015) desenvolveu
um método inovador, nas amostras em estudo, que consta na colocagdo higrometros no
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interior das amostras durante os ciclos de MBV. Conclui-se que a espessura de penetracao
experimental foi entre 4cm e 8cm para Calco e inferior a 5cm para as restantes formulacdes.
O valor experimental da espessura de penetracdo no Calco (Simbes 2015) podera ser
explicado pela presenga de dois orificios verticais nhas amostras, que resultaram de ensaios
anteriormente realizados. Estes orificios poderao ser responsaveis por maior espessura de
penetragao e, consequentemente, proporcionar valores dispares observados na capacidade
de MBV.

Para o calculo da espessura de penetracao foram utilizados os dois modelos tedricos dp, 1%
(eq. 6) e dye (eq. 7). Os resultados sado apresentados no Quadro 6. Nenhuma das
aproximacgdes tedricas conduziu a resultados coerentes com os valores experimentais
anteriormente referidos. De acordo com Collet & Pretot (2012) a aproximacao da espessura
de penetragdo no betdo de canhamo foi 5.8cm utilizando dp 1%, mas em betdo com maior
quantidade de fibras comparativamente aos betdes em estudo. No entanto, o valor teérico
da espessura de penetracdo é estimado assumindo uma variacdo sinusoidal da HR a
superficie das amostras, que nao é o que acontece nas condigdes do ensaio Nordtest. Outra
explicagdo podera estar relacionada com as condicbes assumidas para estimar o valor
tedrico da espessura de penetracao (existéncia de migracdo de agua, sem histerese nas
curvas de adsorgao-desadsorgéao, equilibrio entre agua em estado liquido e gasoso, etc...) o
que pode nao ser valido para o material em estudo. Contudo, mais estudos s&o necessarios
para se poderem confirmar tais tendéncias.

Quadro 6: Espessura de penetracao tedrica obtida para os modelos diee dp,1%

d1/e) (cm) dp,1% (cm)
PF70 0.57 2.62
NL 0.51 2.36
Calco 0.47 214

4. Conclusao

Neste estudo trés formulacbes de betdo de canhamo, variando o tipo de ligante, foram
ensaiadas de modo a observar as suas propriedades higricas. Foram avaliadas as suas
propriedades em regime estacionario (curva de adsorcao e permeabilidade ao vapor de
agua) e propriedades dindmicas quando expostos a ciclos diarios de HR (ensaio de moisture
buffering). Foram preparadas amostras de cada betdo com trés espessuras distintas (5, 10 e
15cm) de modo a verificar qual a espessura de penetragdo, ou seja, qual a espessura
minima necessaria para usufruir da regulacao passiva da HR proporcionada pelo material.

Os resultados obtidos para as curvas de adsorcdo sdao muito préximos para dois dos trés
betdes em estudo: PF70 e NL. A curva de adsor¢ao do Calco obteve maior teor de agua que
as dos restantes betdes, fundamentalmente para HR elevadas (>60%). Independentemente
do valor do teor de agua alcangado, decorreu um longo periodo de tempo até o teor de agua
estabilizar para todos os betdes. A permeabilidade ao vapor de agua de todos os betdes foi
elevada (entre 2.36x10""" e 3.09x10-"'kg/(s.m.Pa)).

O MBVpico do PF70 e NL apresenta resultados semelhantes para todas as espessuras
(entre 1.53 e 1.75g/(m?*%RH) a 23°C), o que a nivel de regulagdo passiva da HR esta
classificado como bom (Rode et al. 2005). O MBVisea, que € calculado através das
propriedades em regime estacionario, apresenta valores sobrestimados para todos os
betdes comparando com o MBVjuico. Considera-se ser necessario mais investigacao
relativamente a este modelo tedrico neste tipo de materiais.

De forma a beneficiar da capacidade de regulacido passiva da HR em pleno a espessura
minima de PF70 e NL sera de 5cm; quanto ao Calco nada se pode concluir devido a um
problema nas amostras em estudo. Relativamente aos modelos tedricos adotados para o
célculo da espessura de penetragcdo, também aqui sera necessaria mais investigacao, bem
como em relag&o aos ensaios de que estes dependem.
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