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Papel de nano-aditivos na funcionalizacio de argamassas
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Resumo: A manutencdo da qualidade do ar no interior dos edificios ¢ um dos aspetos
mais relevantes da construgdo sustentavel e tem forte impacto no nivel de conforto dos
utilizadores. A introdu¢do de nano-aditivos em materiais de construgdo permite modificar
propriedades fundamentais destes materiais convencionais, com o objetivo de
proporcionar novas funcionalidades. Neste trabalho apresentam-se os resultados obtidos
com o desenvolvimento de argamassas funcionais que pretendem melhorar a qualidade do
ar interior e contribuir para a poupanga energética dos edificios. As formulacdes foram
optimizadas com vista & sua aplicacdo em constru¢do nova ou reabilitacao.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel ¢ considerado hoje uma prioridade da maior parte dos
paises desenvolvidos ou em vias de desenvolvimento. Com o crescimento do custo da
energia e o aumento dos niveis de polui¢do atmosférica ¢ fundamental aliar os requisitos
de conforto e as normas de construcdo dos edificios as novas exigéncias da construgao
sustentavel. O uso de solucdes passivas, para armazenamento de calor e despoluicao do ar,
podem contribuir para a redu¢do do consumo energético e para um aumento do nivel de
conforto no interior dos edificios. A reducdo da amplitude térmica interior leva a uma
menor necessidade de ajuste das condi¢des térmicas com recurso a sistemas de
aquecimento ou arrefecimento. A diminuicdo da concentracdo de poluentes no ar interior
melhora os indices de qualidade do ar e diminui a necessidade de acionar os sistemas de
ventilagdo e renovacao.

No caso concreto deste trabalho, o estudo centra-se no desenvolvimento de argamassas
com novas funcionalidades, que visam a poupanga energética e a melhoria da qualidade
do ar interior dos edificios, contribuindo para promover um melhor desempenho
ambiental e energético de edificios novos ou reabilitados. Estudou-se o impacto da
incorporagdo de dois aditivos especificos em argamassas tradicionais (de cal aérea) usadas
para revestimento de paredes. Os materiais de mudanca de fase podem enquadrar-se em
diferentes classes em func¢do da sua composi¢do [1]. Os PCM orgénicos sdo os mais
usados e mais estudados, tendo uma vasta gama de aplicacdes possiveis. Parafinas
comerciais, que apresentam um pre¢o muito mais competitivo, sdo produzidas em grande
escala e por isso muito interessantes para utilizagdo em solugdes de armazenamento de
energia solar em edificios [2]. Uma das principais vantagens ¢ a disponibilidade para uma
vasta gama de temperaturas. Nao sofrem super-arrefecimento e apresentam fusdo
congruente. Sdo compativeis com a maior parte dos materiais de constru¢ao, ndo sofrem
segregacdo de fases e sdo quimicamente estdveis. A sua composicdo quimica nao
representa risco para a saude ou ambiente. A incorporagdo de microcapsulas em cimento
tem sido testada e os resultados obtidos indicam um bom potencial de aplicagdo [3].
Relativamente as aplicagdes em argamassas de cal aérea existem ja alguns trabalhos
publicados e uma patente pendente [4, 5].

O fendémeno fotocatalitico de materiais como o dioxido de titanio (TiO;) tem sido
estudado nos ultimos 50 anos, os primeiros estudos remontam a década de 30 do século
passado, mas alguns autores referem trabalhos sobre propriedades fotocataliticas
publicados em 1920 [6]. O didéxido de titdnio apresenta-se como um material
particularmente interessante pelo seu baixo custo aliado a estabilidade quimica e elevada
eficiéncia fotocatalitica. Por este motivo, tem sido desde os anos 90 o material
fotocatalitico de elei¢do, sobretudo na purificagdo da dgua e do ar com utilizagdo de
radiag¢do ultravioleta [7, 8]. A possibilidade de incorporagdo de titdnia em materiais de
construcdo (a base de cimento, gesso, betdo, etc.) tem sido fortemente investigada nas
ultimas décadas. Cimentos e tintas com capacidade de limpeza do ar estdo ja a ser usados
com sucesso em auto-estradas, aeroportos, garagens publicas e tuneis [9]. A reacdo
fotocatalitica ocorre na superficie destes materiais, onde se da a adsor¢@o das substancias
gasosas a superficie. O bom desempenho na remocdo de poluentes do ar interior, para
gamas de concentragdes entre 0.01 a 10 ppmv, faz com que esta solucdo seja adequada
para limpeza do ar interior [10].

Os trabalhos realizados em argamassas sdo quase sempre realizados em matriz cimenticea
[11] e avaliam o efeito fotocatalitico, bactericida e de auto-limpeza. Para além dos estudos



realizados com cimento, muito pouco tem sido feito com outros ligantes como a cal aérea,
que ¢ uma solugdo interessante para a reabilita¢do de edificios.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Materiais e formulac¢des

Neste trabalho as matérias-primas usadas para a preparacdo das argamassas foram uma cal
aérea e uma areia siliciosa. O material de mudanga de fase usado ¢ um produto comercial
(BASF). Como aditivo fotocatalitico foi também usado um produto comercial (Degussa),
a base de nanoparticulas de dioéxido de titanio.

Nas argamassas para armazenamento de calor, foram testadas formulag¢des com 0, 10, 20 e
30 % (em peso) de PCM. Nas argamassas fotocataliticas foram testadas composi¢des com
0,0.5, 1, 2.5 ¢ 5% (em peso) de titania. A quantidade de 4gua adicionada relativamente
ao peso total de material s6lido foi ajustada pela medicao do valor de espalhamento que se
manteve constante em todas as composi¢des de forma a assegurar a adequada
trabalhabilidade das argamassas.

2.2 Caracterizacio das argamassas

Para os ensaios mecanicos prepararam-se provetes normalizados (40x40x160 mm) (EN
1015-11). A andlise da distribuicdo da porosidade e o tamanho dos poros foi realizada
num Porosimetro de Merctrio (AutoPore IV Micromeritics). Os testes foram realizados
aos 90 dias de cura e, para tal, os provetes e amostras foram curados numa cdmara com
temperatura ¢ humidade controlada (20 °C + 2 °C e 65% + 5%) até a execugdo dos
ensaios.

2.3 Ensaios especificos

A avaliagdo do desempenho e eficicia dos PCM deve ser realizada com testes que
simulem o mais fielmente possivel as condi¢des reais de aplicagcdo. Para esse efeito
desenvolveram-se células de teste em escala reduzida formadas por um material isolante
(placas de poliestireno expandido). Estas caixas foram revestidas no seu interior com uma
camada de 3 mm de argamassa. Foram testados diferentes teores de PCM (20 e 30 wt%) e
uma de referéncia (sem o aditivo). As caixas foram isoladas e continham no seu interior
termopares para a medicdo da temperatura. Os termopares foram ligados a um sistema de
aquisi¢do de dados. Para os ensaios climaticos estabeleceu-se um ciclo de temperaturas,
oscilando entre 10°C e 40°C, com patamares de 10 minutos nos pontos maximo e minimo.
Pretendia-se provocar a transi¢do de fase do PCM nas argamassas (no intervalo 23-25 °C)
para avaliar o impacto da acumulacdo ou libertagdo de calor quando a temperatura sobe ou
desce.

Para os ensaios de degradagdo fotocatalitica foi usada uma mistura de NOx com ar
comprimido (Ar K) com uma concentragdo de 1 ppm. O reator desenvolvido para as
medigdes € constituido por um cilindro de aco com 35 |1 com uma tampa estanque € uma
janela de vidro no topo, para permitir a entrada da luz emitida pela lampada solar. A fonte
de luz solar foi colocada num suporte exterior, por cima do reator a uma distdncia de
aproximadamente 1m da amostra. A medicdo do gis poluente a saida do reator foi
efectuada com recurso a um medidor de quimiluminescéncia (Figura 1).



Figura 1 — Reator fotocatalitico desenvolvido durante este trabalho na Universidade de
Aveiro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Argamassas com PCM

A Figura 2 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia mecénica da composicao de cal
aérea aos 90 dias. Com 10% de PCM a resisténcia mantém-se praticamente estabilizada,
apresentando apenas uma ligeira reducdo, mas para 20 e 30% de PCM aumenta
consideravelmente, ultrapassando o valor da argamassa base. Este resultado, obtido para
argamassas de cal aérea, ¢ diferente do que ¢ indicado por outros trabalhos realizados,
onde a incorporagdo de PCM ¢ feita em betdo ou argamassas de gesso [12], observando-se
ai uma queda da resisténcia com a introdu¢ao do PCM.
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Figura 2 — Resisténcia mecanica da composi¢@o de cal com PCM

Estes autores referem uma perda de resisténcia de 30% para um teor de incorporacdo de
apenas 1%, com 5% de PCM a redugdo ¢é superior a 60% em argamassas de cimento. A



analise da microestrutura e da distribui¢do da porosidade ¢ fundamental para compreender
o comportamento destas argamassas no estado endurecido.
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Figura 3 — Distribui¢cdo da porosidade para a composi¢ao de cal com PCM

A Figura 3 mostra as curvas de distribui¢do de porosidade para cada formulagdo testada
na composi¢do com cal. Sem PCM a distribui¢do de poros € bimodal concentrando-se em
duas gamas de dimensdo distintas, centradas a 0.75 um e 12 pm. A introdu¢do de PCM
altera a distribui¢do, que passa a concentrar-se tipicamente abaixo de 2 um. A amplitude
de dimensdes dos poros diminui com a introdu¢do de PCM, tornando-se mais uniformes
em tamanho e menores. A diminui¢do da macroporosidade (>5 pm) e uma maior
concentragdo de nanoporos (< 0.5 um), que se observa para 20% e 30% de PCM, est4 na
origem do aumento da resisténcia mecanica. De facto, outros autores também observaram
que nas argamassas de cal o desempenho mecanico é fortemente influenciado pela
dimensao dos poros, tendo concluido que poros mais pequenos conduzem ao aumento da
resisténcia das argamassas [13]. A redugdo do tamanho médio de poro comparativamente
a argamassa base sobrepde-se ao aumento da porosidade, contribuindo para um melhor
desempenho, no estado endurecido, destas composigdes. A resisténcia mecanica aumenta
com o aumento da quantidade de PCM, o que demonstra a importancia que a diminuicao
da dimensao dos poros tem no comportamento mecanico das argamassas [14].

O comportamento térmico da argamassa de cal aérea foi testada na cdmara climatica e a
Figura 4 demonstra o papel do PCM quando incorporado a formulagdo base. O efeito é
mais evidente na composi¢do com 30% de PCM, mas mesmo com 20% ¢ visivel a
capacidade de armazenamento de calor latente. As curvas de 20 e 30% mostram uma
menor amplitude de variagdo bem como um atraso relativamente a curva de referéncia, ou
seja, com a presen¢a de PCM, a célula de teste demora mais tempo a atingir o ponto
maximo e minimo, durante o aquecimento e o arrefecimento, respetivamente.

No aquecimento, quando a temperatura imposta ultrapassa os 25°C, as células de teste
com PCM apresentam uma taxa de aquecimento mais lenta. A célula de referéncia atinge
a temperatura mais elevada, mas nas células com PCM a temperatura maxima atingida ¢
inferior. O mesmo efeito é verificado no arrefecimento mas, neste caso, é mais
pronunciado na célula com a argamassa que contém 30% de PCM.



40 0% PCM

20% PCM
+30% PCM

35

30

25

20

Temperatura (°C)

15 1 % / /
10
00:00  01:00 02:00 0300 04:00 0500 06:00  07:00

Tempo (hh:mm)
Figura 4 — Curvas de temperatura nos ensaios da argamassa de cal com PCM

Quando a temperatura se situa em torno da zona de conforto térmico as células estdo todas
com a mesma temperatura uma vez que o PCM ndo atua neste intervalo. S6 quando a
temperatura se afasta da zona de conforto térmico ¢ que se observa o efeito de
armazenamento de calor latente (no aquecimento) e de libertagcdo de calor (no
arrefecimento), demonstrada pela menor taxa de aquecimento e arrefecimento evidenciada
nas células com 20 e 30% de PCM. Uma vez que as células com PCM ndo atingem
temperaturas tdo extremas € mantém a temperatura interior estavel por mais tempo, isso
traduz-se numa poupanca efetiva de energia (o tempo de funcionamento dos sistemas de
climatizacdo serd menor).
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Figura 5 — Curva do gradiente térmico da argamassa de cal com PCM

As temperaturas limite atingidas ndo fornecem informagdo suficiente sobre o
comportamento destas argamassas quando sujeitas aos ciclos de aquecimento e
arrefecimento. E necessario avaliar de que forma a temperatura evolui no interior de cada
célula relativamente a célula de referéncia. Para isso, a Figura 5 apresenta a evolugdo do
gradiente térmico, relativamente a célula de referéncia, ao longo do ensaio.



Este gradiente traduz a diferenga de temperatura, em cada momento do ciclo imposto,
entre a caixa com argamassa contendo PCM e a célula de referéncia. A medida que o ciclo
decorre o gradiente térmico nas células com PCM vai aumentando em resultado da
libertagdo ou acumulagdo de calor. Posteriormente, este diminui até atingir o ponto em
que as células atingem todas a mesma temperatura. Este ponto € alcangcado no intervalo
entre 23 e 25 *C, a zona de conforto térmico. A argamassa com 30% de PCM, que exibe
nanoporosidade e um valor mais elevado de porosidade total, apresenta maiores gradientes
térmicos do que a de 20% de PCM. A distribuicdo da porosidade na argamassa
desempenha um papel importante na troca de calor entre o PCM e o ar ambiente e a
reducdo do tamanho dos poros pode dificultar essa transferéncia [15]. Apesar de o
gradiente térmico ser menor na célula com 20% de PCM, sobretudo no arrefecimento,
conseguem-se diferencas acima de 2 °C, o que ja permite obter poupangas energéticas
com a sua aplicagdo.

3.2 Argamassas fotocataliticas

A incorporagdo de nanoparticulas de didxido de titdnio numa argamassa de cal aérea
conduz a uma reducdo da resisténcia mecanica a flexao e compressao (Figura 6), mas esta
diminuicdo ndo ¢é linear com o aumento da quantidade de aditivo. A introdugdo de 0.5%
de TiO, reduz a resisténcia mecanica a flexdo e compressdo, mas a partir deste teor até ao
de 5%, a resisténcia a compressio mantém-se estabilizada. E importante salientar que
apesar da diminui¢do da resisténcia mecénica, esta permanece superior a 1 MPa até 2.5%
de TiO, e s6 quando se ultrapassa este teor de aditivo € que a resisténcia fica abaixo desse
limite. Para o teor maximo de nanoparticulas existe a necessidade de aumentar a 4gua de
amassadura o que afecta o desempenho no estado endurecido.
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Figura 6 — Resisténcia mecanica das argamassas de cal com TiO,

A distribui¢do do tamanho de poros ¢ bimodal em todas as composi¢des, como se pode
ver na Figura 7. Esta separacdo em duas classes de tamanho de poro é acentuada pela
introducdo de titdnia na argamassa. A composi¢do sem titdnia apresenta a porosidade
distribuida maioritariamente entre 0.1 e 1 pm, com um grupo de poros em menor
quantidade na zona entre 2 e 5 um. A queda da resisténcia a flexdo com a introdugdo de
0.5% de TiO, ¢ provocada pelo aumento da presenca de macroporos na estrutura interna
da argamassa. Quando o teor de aditivo passa para 1% a macroporosidade diminui
ligeiramente. Com a introdugdo de 2.5% de TiO,, a distribui¢do torna-se assumidamente
bimodal, com duas classes de poros de dimensdo bem distinta, macroporos superiores a 5



pm e microporos inferiores a 1 pm. O maior acréscimo nos poros de tamanho acima de 1
pm ocorre na argamassa com 5% de titania que ¢ também a que apresenta o valor mais
baixo de resisténcia mecanica. O efeito do aumento da macroporosidade (>5 pum) reflete-
se na evolucdo da resisténcia mecanica. Com o aumento do aditivo para 1%, como ocorre
uma ligeira redugdo tanto nos macroporos como nos microporos (0.5-5 um), a resisténcia
a flexdo recupera ligeiramente e continua a subir com 2.5% porque a reducdo da
microporosidade continua. Com o aumento dos poros de maior dimensdo, com a adi¢do de

5% de TiO,, a queda da resisténcia resulta do aumento da fragilidade da estrutura da
argamassa.
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Figura 7 — Distribui¢@o da porosidade para a argamassa com TiO,
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Figura 8 — Eficiéncia fotocatalitica da argamassa com TiO,

A composicao de cal aérea apresenta elevadas taxas de degradacdo do poluente NOx
(usado para avaliar a capacidade de despoluicdo fotocatalitica das composi¢des) mesmo
com a quantidade minima de titania (0.5%), como se pode ver pela Figura 8. A eficiéncia
varia entre 65 ¢ 70%. A eficacia de descontaminacao ¢ muito elevada e as modificagdes
microestruturais discutidas anteriormente parecem nao interferir com esta capacidade, ou



seja, as variagdes na porosidade, na sua distribuicdo e dimensdo ndo se refletem no
desempenho funcional do produto. Assim, a presenca do catalisador a superficie da
argamassa ¢ o factor mais importante para assegurar a eficiéncia fotocatalitica. A pequena
diminuicao de eficiéncia para adi¢des acima de 1% pode estar relacionada com a presenga
de excesso de catalisador, que leva a redugdo dos sitios ativos por inativagdo de parte da
titdnia exposta, acabando por ter um efeito de reducdo da capacidade fotocatalitica [16].

4. CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se o efeito da incorporacdo de aditivos funcionais em argamassas
para revestimento do interior de edificios. Foi avaliado o resultado da incorporagdo de
materiais de mudanga de fase (PCM) em argamassas de cal aérea. As argamassas de cal
demonstram um bom desempenho mecénico, para teores de PCM de 20% e 30% o que
permite a sua aplicagdo no revestimento de edificios. O comportamento térmico foi
testado em células numa camara climatica, permitindo determinar em que medida o efeito
do aquecimento e arrefecimento ¢ atenuado com a introdugdo de PCM. As composicdes
com 20% e 30% de PCM apresentam um elevado gradiente térmico comparativamente a
argamassa de referéncia. A diminui¢do do consumo energético permite diminuir o gasto
de energias ndo renovaveis e reduz o impacto ambiental associado ao funcionamento dos
sistemas de climatizacdo do edificio. Conclui-se assim que, a utilizacdo de argamassas
com materiais de mudanga de fase contribui para melhorar os niveis de sustentabilidade
na construgao.

O aditivo fotocatalitico usado neste estudo ¢ um nanomaterial e comparando todas as
composi¢des conclui-se que o resultado da degradagdo do poluente é elevado em todas as
composi¢des, mesmo nas adigdes mais baixas (0.5 e 1%). A capacidade de degradagado de
poluentes, aliada a capacidade de autolimpeza, melhora os niveis de sustentabilidade da
construcdo através da reducdo das necessidades de ventilagdo, o que diminui o consumo
energético. E possivel com estas argamassas melhorar os niveis de qualidade do ar e o
conforto dos ocupantes no interior dos edificios. O aumento da durabilidade do
acabamento reduz as necessidades de manutencdo e o consumo de materiais de
substitui¢do.

A introducdo de nanoaditivos funcionais em argamassas de cal pode contribuir para
melhorar os niveis de sustentabilidade em edificios novos ou reabilitados.
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