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RESUMO

As argamassas tém sido utilizadas ha mais de 8000 anos para a constru¢do de alvenaria e
revestimento de paredes e tetos.

Atualmente este é um material amplamente utilizado na construcéo, surgindo a necessidade de
o tornar funcional e ativo na luta contra o aguecimento global. Este facto d& origem ao conceito
de argamassas térmicas, que como o nome indica, permite libertar energia para o ambiente
interior das habitacBes, durante o periodo de arrefecimento minimizando a descida de
temperatura, ou impedindo o excessivo aquecimento desse mesmo ambiente pela absorcao de
calor. Os materiais de mudanca de fase (PCM) séo produtos que podem ser adicionados nas
argamassas de forma a que se verifique o comportamento acima descrito. Assim sendo, este
trabalho tem como objetivo estudar o comportamento mecanico deste tipo de argamassas
guando sujeitas a altas temperaturas, uma vez que € uma caracteristica importante e fulcral, pois

0 nucleo do PCM em estudo é em parafina (derivado de petr6leo).

Neste estudo, séo testadas oito composigdes, quatro das quais sdo argamassas tradicionais de
cimento Portland, gesso, cal aérea e cal hidraulica e outras quatro, com o mesmo teor de ligantes
mas incorporando 40 % PCMs (em relacdo a massa do agregado). Desta forma compara-se o
comportamento destas argamassas com as convencionais. Note-se que pelo facto de ocorrerem
fissuracbes aquando da aplicacdo das argamassas com PCM em tijolos, foi necessario um
acréscimo de quatro composi¢cdes com PCM e fibras de poliamida.

Os resultados demonstram que para as varias gamas de temperaturas estudadas, as argamassas
com PCMs tém menor resisténcia mecanica (compressdo, flexdo e aderéncia por tracao). Os
resultados mostram também que a adicdo de fibras melhorou a resisténcia mecanica das
argamassas (excepto para as argamassas de gesso). Note-se que ainda assim, a resisténcia obtida

é inferior ao registado nas argamassas convencionais (excepto para as argamassas de cal).

Palavras-Chaves: Argamassa; PCM; Resisténcia Mecanica; Altas Temperaturas







ABSTRACT

Mortars are materials that have been used for over 8000 years for masonry construction and as

renders for walls and ceilings.

Nowadays, as a material widely used in construction, the need to make it functional and active
on the fight against global warming arises. This originated the concept of thermal mortars,
which, as its name indicates, allows indoors energy release during the cooling period thus
minimizing the drop in temperature, or by preventing excessive heating of the same by
absorbing indoor excessive heat. PCMs are products which can be added to mortars to have the
behavior described above. Thus, this work aims to study the mechanical behavior of this mortars
when subjected to high temperatures. This is an important and crucial issue for this type of
mortars, just because PCMs core is paraffin based

In this study eight mortar compositions were tested , four of which are of conventional mortars
with Portland cement, gypsum, hydrated and hydraulic lime and the other four with the same
binder content but replacing 40% PCMs (relative to the mass of the aggregate). In order to
allow for comparisons with conventional mortars. Note that due to some PCM mortar cracking
behavior during application to bricks, an extra four compositions were made which included

PCM and polyamide fibers.

The results shows that for the several range temperatures studied, PCMs mortars show lower
mechanical strength (in compression, in flexural and adhesion). The results also show that fiber
addition improved mechanical strength (except for gypsum mortars) .Still they are unable to

match the performance of the conventional mortars (except for lime mortars)

Keywords: Mortars, PCMs, Mechanical Strength, High Temperatures

vii
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Resisténcia a Altas Temperaturas de Argamassas Com Incorporacdo de Materiais de Mudanga de Fase
(PCM)

1 INTRODUCAO

No presente capitulo serdo abordados temas como a motivacdo, objetivos e organizacdo da

presente dissertacéo.
1.1 Motivacgéao do trabalho

Esta atualmente cada vez mais presente e evidente o conceito de sustentabilidade, tendo em
conta a crescente necessidade de bens materiais e recursos energéticos que cada vez mais a
sociedade desfruta e exige. Dentro desta necessidade surgiu a expressao denominada de
desenvolvimento sustentavel, que “permite satisfazer as necessidades do presente sem
comprometer as possibilidades das geragdes futuras satisfazerem as suas” (Pacheco-Torgal e
Jalali, 2010). Tendo em conta a preocupacdo com o futuro, o uso de materiais que sejam
ecoeficientes na construcéo integra-se na vertente do conceito de construcéo sustentavel. Os
materiais usados devem ter um desempenho que seja equivalente aos materiais convencionais
tendo em conta que deverdo gastar menos recursos, causar menor poluigao, menor custos com
transporte e com o préprio consumo do material estando assim presente 0s aspetos ambientais,

sociais, culturais e econémicos.

Desta forma, apresenta-se a possibilidade de integrar em argamassas de revestimento um
produto denominado de materiais de mudanca de fase (Phase Change Material), de agora em
diante denominado de PCM. Por si s6 0 PCM ndo é um material sustentavel porém confere as
argamassas propriedades térmicas que permitirdo reduzir significativamente o uso de
equipamentos para aquecimento e arrefecimento da habitagéo, resultando num menor gasto de
energia que o edificio consome o que por sua vez leva a um menor impacto ambiental, tornando-

se assim numa argamassa sustentavel a nivel funcional.

O PCM que seré integrado nas argamassas alvo de estudo nesta dissertagdo tem um nucleo de
parafina (derivado do petrdleo), o que podera comprometer 0 comportamento mecanico deste
tipo de argamassas quando sujeitas a altas temperaturas, sendo este um ponto importante e

fulcral no que a argamassas diz respeito.
1.2 Objetivos

O principal objetivo da presente dissertacdo € avaliar o comportamento mecéanico das

argamassas térmicas em estudo quando sujeitas a altas temperaturas. Salienta-se que a




Resisténcia a Altas Temperaturas de Argamassas Com Incorporagdo de Materiais de Mudanca de Fase
(PCM)

composicdo das argamassas alvo de estudo ja foram estudadas, sendo este trabalho um
complemento ao trabalho ja executado pela Engenheira Sandra Cunha no decorrer do seu

doutoramento na Universidade do Minho.

Sera importante avaliar as possiveis perdas de resisténcias mecanicas que poderdo ocorrer apos
submissao dos provetes a altas temperaturas, quando comparados com provetes a temperatura
ambiente (20 °C), tendo também como termos comparativos argamassas que nao tém adicéo de
PCM.

Uma outra caracteristica que sera importante avaliar € o impacto que o aumento da temperatura
tera na perda ou ndo de aderéncia das argamassas em estudo, sendo as mesmas aplicadas sobre

tijolo ceramico, visto tratar-se de um material usado tradicionalmente na construgéo.

Para analisar o comportamento das argamassas, foram definidas temperaturas a que as mesmas
serdo sujeitas, sendo escolhidos os valores de 200 °C e 600 °C tendo como referéncia a
temperatura ambiente (20 °C). Estas temperaturas sdo uma tentativa de aproximacao a realidade
de um incéndio, verificando assim o comportamento que as argamassas terdo quando sujeitas a

um stress desta natureza.
1.30rganizacéao da dissertacao

A dissertacdo estara dividida em capitulos de forma a facilitar a sua leitura e pesquisa, sendo a
mesma constituida por 6 capitulos.

No capitulo 1 foi dado um breve enquadramento do tema da dissertacdo com a situacdo que se
vive na atualidade, contextualizando o mesmo. Apresentam-se também o0s objetivos e
resultados que se esperam obter com a dissertacdo de mestrado e por fim estara evidenciada a

estruturacdo da mesma.

No capitulo 2 sera apresentado o estado de conhecimento e algumas nogées sobre o tema que é
abordado na presente dissertacdo para assim se perceber e compreender a necessidade da

elaboracdo deste trabalho.

No capitulo 3 apresentam-se os materiais que foram usados na elaboracdo do trabalho assim

como as composicoes que foram alvo de estudo.
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No capitulo 4 esta patente a metodologia usada em todos os trabalhos, isto é, descreve 0s

procedimentos seguidos para a preparagdo das argamassas e efetuacdo dos ensaios.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos para cada ensaio efetuado, assim como a

analise dos mesmos.

No capitulo 6 sdo dadas as conclusdes dos estudos realizados, sendo que se sugere também

possiveis intervencdes futuras no tema.
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2 ESTADO DE CONHECIMENTO

Este capitulo descreve a histdria e evolucao que as argamassas tém vindo a sofrer ao longo dos
tempos fazendo um enquadramento geral e historico das mesmas. Serd dada também uma
abordagem tedrica ao que é uma argamassa, argamassa térmica, organizacOes existentes,

materiais de mudanca de fase e resisténcia de argamassas ao fogo e altas temperaturas.
2.1Nocéo de argamassa

Uma argamassa, de forma a se perceber aquilo que ira ser retratado no decorrer do trabalho,
define-se como sendo uma mistura de ligante, areia e 4gua (Aguiar, 2007).

Como o préprio nome indica, os ligantes sdo usados na unido de particulas quando lhes é
adicionada agua. A unido dos trés constituintes forma uma pasta que posteriormente ganhara
presa e endurece devido a reacGes de carbonatacdo e/ou hidratacdo. Antes da escolha do tipo de
ligante a ser utilizado em obra deve-se ter em conta o local para o qual a argamassa ira
desempenhar a sua funcéo, podendo a obra ser junto a zonas maritimas, em contacto permanente

com o ar ou entdo enterradas.
2.1.1 Tipos de ligantes
Os diversos tipos de ligantes podem-se aglomerar em dois grupos, sendo eles (Martins, 2012):
e Hidrdfilos: - Aéreos (cal aérea e gesso)
- Hidraulicos (cal hidraulica e cimento)

Estes ligantes sdo usados em argamassas e betdes. No decorrer da dissertacdo estes serao
os ligantes que serdo alvo de estudo. Este tipo de ligante pode ser aglomerado com
outros materiais quando misturado com &gua, formando uma pasta que depois de

endurecida cria a argamassa ou bet&o.
e Hidrofobos: - Alcatrdo (betumes, asfaltos, resinas)

Usados como impermeabilizantes e em pavimentos. Nao serdo alvo de estudo na
presente dissertacdo, no entanto serd curioso saber que 0s mesmos ndo necessitam de
agua para endurecerem, repelindo a mesma quando ja estdo endurecidos. A forma de

tratar este ligante € através de uma fonte de calor a uma determinada temperatura que
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aumentara a viscosidade do material permitindo a sua trabalhabilidade, endurecendo
quando arrefece.

2.2 Enquadramento histérico

O uso de argamassas remonta aos primordios da humanidade. Desde sempre que o0 Homem
procurou o conforto e protecdo, como tal procurou solugdes que permitissem a habitabilidade
cumprindo esses requisitos. Estes foram ao longo do tempo sofrendo uma melhoria continua,
que por sua vez seria refletida no conforto dos espacos. As solugdes construtivas e 0s materiais
usados foram-se tornando cada vez melhores e com técnicas mais sofisticadas que permitiam ir

ao encontro das necessidades e exigéncias que a evolucao acarretava.

No que as argamassas diz respeito, estas foram feitas e usadas com o proposito de proteger e
reforcar as construcdes existentes, revestindo-as superficialmente e dando-lhes uma estética

mais agradavel.

A argamassa em si, nos seus primordios era feita apenas por barro, que era utilizado tal e qual
como era encontrado na Natureza. De forma a atingir maior eficiéncia foram-se juntando fibras
vegetais e palha o que tornava a argamassa mais consistente. Com esta mistura, existiam alguns
problemas referentes a retracdo que era entdo necessario combater, o que fez com que se
comecasse a adicionar areia na mistura, 0 que combatia este inconveniente e produzia uma

argamassa mais resistente e dura.

Remonta aos povos Etruscos e Egipcios 0 uso de argamassas na construcao de arcos, abobadas
e piramides, que utilizavam como aglutinantes principalmente cal e gesso. Mais tarde
comecaram a ser fabricadas argamassas em que em vez de cal e gesso se usavam cimentos
naturais obtidos misturando lava vulcanica (endurece debaixo de adgua), cabendo este feito ao

povo Romano.

Salientando que estas argamassas eram ja pozolanicas, com propriedades hidraulicas. Desde
entdo e até ao século XVIII este tipo de material ndo sofreu grandes evolugdes nem

desenvolvimentos na sua tecnologia ou técnica de aplicagéo.

Apenas em 1756, foi descoberto por um engenheiro britanico, John Smeaton que os melhores
cimentos hidraulicos eram aqueles que eram obtidos de calcario impuro. Este mesmo

engenheiro foi protagonista de uma das primeiras obras de grande envergadura com 0 uso de
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argamassas de cimento, sendo o mentor do farol Eddystone em Inglaterra (construido entre
1724 e 1792) (Martins & Assuncéo, 2010).

Em 1812 foi determinado por um engenheiro francés, Louis Vicat , a forma e 0 meio para o
fabrico de cimentos artificiais, contribuindo ainda a uma grande escala para conhecimentos
sobre a influéncia da razdo agua-cimento e da granulometria das areias na resisténcia das

argamassas.

Em 1824, Aspdin consegue fazer a primeira cozedura de um cimento, registando nesse mesmo
ano a patente do cimento Portland. Desde entdo até ao século XX que a opcao passou para este
ligante hidraulico. No entanto isto trazia alguns problemas como argamassas mais fissuraveis.
Entre 1950 e 1970, tanto na Europa como nos Estados Unidos, a indUstria da construgdo sofreu
um crescimento bastante acentuado. Este facto levou a que as argamassas comecgassem a ser

construidas em fabrica e ndo em obra (Bayer & Lutz, 2003).

Devido a crescente evolucdo e procura de argamassas construidas em fabrica, originou-se um
rapido desenvolvimento de novos materiais e tecnologias na construcdo, obtendo maior
qualidade e rapidez de execucao. Assim sendo as fabricas de producdo de argamassas secas
multiplicaram-se na Europa, localizando-se geralmente junto dos grandes consumidores. Ja em
2004 e devido a diretiva dos produtos da construcdo 89/106/EEC foi instituida a marcacéao
“Conformité Européene” (CE) das argamassas (APFAC, 2008).

Atualmente tém-se verificado estudos de argamassas térmicas, onde se adicionam materiais de
mudanca de fase junto das argamassas tradicionais, de forma a obter uma técnica que permita

0 armazenamento de calor no interior dos edificios.
Em termos da utilizacdo das argamassas, existem diversos fins especificos tais como:
e Argamassas de assentamento — faz a juncdo de materiais;
e Cimento-cola — elemento de colagem de materiais;
e Argamassas de juntas — isolar as juntas entre revestimentos;
e Argamassas de regularizagdo — material de enchimento ou nivelamento;

e Argamassas de revestimento de suportes — acabamento de superficies, protecao e efeito

visual de paredes.
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No que diz respeito ao revestimento de paredes em Portugal e na Europa, dos materiais mais
utilizados estdo as argamassas. As argamassas de reboco sdo usadas ha ja varios séculos e

devem possuir as seguintes caracteristicas:
e Boa impermeabilizagao;
e Protecdo contra as a¢0es fisicas/quimicas do meio ambiente;
e Bom efeito estético;
e Resisténcia a fendilhacéo;
e Boa aderéncia ao suporte.

Este tipo de revestimento tem constantemente sofrido evolucBes tecnoldgicas tentando
acompanhar as exigéncias dos utilizadores no que ao conforto diz respeito, além de ter em conta
a estética interior/exterior dos edificios é também cada vez mais visada a vertente do ambiente
(Bayer & Lutz, 2003).

Existem diversas classificacfes das argamassas de reboco sendo elas subdivididas de acordo
com o local em que esta é produzida (industrial, semi-industrial e feita no local), de acordo com
a sua concecdo (desempenho, formulacéo) e de acordo com as propriedades e uso (uso geral,

leve, colorido, uso externo, renovacao, isolamento térmico) (Alves, 2011).

Com o evoluir dos tempos, além do aumento das exigéncias por parte dos utilizadores, também
as exigéncias regulamentares tém aumentado e evoluido de forma a obter um produto com mais
qualidade e fiabilidade. De forma a conseguir o controlo de qualidade requerido, a utilizagédo
de argamassas confecionadas em obra tem vindo a decair de uma forma lenta e gradual. Por sua
vez com as argamassas industriais tem acontecido o contrério, isto €, tem-se verificado um

aumento da sua utilizacéo.

Em Portugal, devido a conjuntura econdmica e a vasta oferta no mercado imobiliario, existem
indicadores que preveem uma diminuicdo de construgdes novas e um aumento da reabilitacdo

de edificios, tendéncia que se verifica também na Europa (Alves, 2011).




Resisténcia a Altas Temperaturas de Argamassas Com Incorporagdo de Materiais de Mudanca de Fase
(PCM)

2.3Evolucgédo das Argamassas

De uma forma geral, as argamassas sdo usadas com a mesma funcionalidade desde os
primordios da sua utilizacdo. As mesmas sdo usadas como protecdo e revestimento dos
elementos opacos dos edificios, como paredes, tetos... Visto que estas tém desempenhado
corretamente o papel para o qual foram concebidas, ndo tém sofrido uma evolucao significativa
(Martins & Assuncéo, 2010).

Em geral as alteracdes e evolugdes que as argamassas tém sofrido, dizem respeito a melhoria
da sua resisténcia mecanica e trabalhabilidade. Outra vertente que se tem tentado melhorar é o
conforto visual que a argamassa final tem. De forma a alcancar estes objetivos, foram ao longo
dos tempos sendo estudadas diferentes argamassas, que diferiam no tipo de agregado e/ou
ligante e ainda estudando a introducdo de fibras ou adjuvantes de forma a conferir uma

determinada caracteristica especifica pretendida para a argamassa em causa (Alves, 2011).

Na Universidade do Minho decorre desde 2004 uma investigacdo onde estdo a ser estudadas
argamassas com propriedades térmicas, obtidas através da adicdo de materiais de mudanca de
fase (PCM). A troca de fase do material ira permitir aos utilizadores do edificio um conforto
constante sem ser necessario 0 uso excessivo de sistemas de climatizagdo, permitindo assim

poupancas a nivel energético (Cunha et al, 2012).

Este material de mudanca de fase, apesar de ser uma novidade nas argamassas, ja foi utilizado
até agora na industria do vestuario e em interiores de automdveis, de forma a obter o conforto
de uma temperatura constante aos clientes que usufruam desse determinado produto (Alves,
2011).

Tem vindo a desenvolver-se um estudo (Cunha et al, 2012) em relacdo ao comportamento
destas argamassas térmicas, no entanto ainda ndo se verificou como seria 0 seu comportamento
em relacdo ao fogo, ou a altas temperaturas. Esta questdo é deveras importante, pois 0 PCM
utilizado neste estudo € constituido por um nucleo em parafina, e por uma parede em melamina
formaldeido. E entdo importante perceber como se comportara a argamassa térmica quando

sujeita a esse tipo de solicitacao.
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2.4Propriedades das argamassas

A propriedade das argamassas mais relevantes para o decorrer da presente dissertacdo é a sua
resisténcia mecanica, sendo as resisténcias a compressao, tracdo e aderéncia por tracdo que

serdo alvo de estudo.

A resisténcia mecénica de uma argamassa esta relacionada com a capacidade de esta resistir a
esforcos mecanicos (que podem ser esforgos internos, externos ou provenientes das condi¢fes
ambientais) sem degradacdo ou deformacfes plasticas visiveis e tambeém pela resisténcia ao
desgaste superficial. Note-se que esta resisténcia depende da natureza e quantidade dos ligantes
e agregados que constituem a argamassa (Martins & Assuncdo, 2010).

2.4.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao das argamassas para assentamento de alvenarias e cantarias deve
ser na ordem dos 5 a 10 MPa, uma vez que normalmente o local de aplicacdo é sujeito a tensdes
significativas (Martins & Assungdo, 2010).

A sua resisténcia dependera entdo de varios fatores como:
e Dureza da areia;
¢ Qualidade do aglutinante;
e Composicdo granulométrica da areia;
e Quantidade de 4gua de amassadura;
e Dosagem do aglutinante;

e Modo de fabricacdo da argamassa.
2.4.2 Resisténcia a flexao

A resisténcia a flexdo pode ser determinada através de um ensaio que permite além de avaliar
esta propriedade, avaliar o modulo de elasticidade a flexdo de um dado material. Note-se que
se deve ter em conta a possibilidade de dispersdo de resultados, dai ser aconselhavel ensaiar

varios provetes, estabelecendo-se assim um valor médio.
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De salientar que a resisténcia a flexdo nao tera valores muitos elevados quando comparados
com os valores da resisténcia a compressdo, no entanto poderd existir proporcionalidade entre

os valores obtidos.
2.4.3 Resisténcia a aderéncia

A resisténcia a aderéncia esta relacionada com a capacidade que a interface substrato/argamassa
possui de absorver tensdes tangenciais e normais a ela, sem ocorrer a separacdo da argamassa
ao substrato (Sabbatini, 1984). Note-se que segundo Sabbatini, ndo existe correspondéncia

entre um dado parametro e a capacidade de aderéncia.

A aderéncia da argamassa a alvenaria pode-se desenvolver por dois mecanismos distintos,
sendo eles (Carvalho et al, 2005):

e Aderéncia quimica: resisténcia aderente proveniente de forcas covalentes entre o

substrato e a argamassa.

e Aderéncia mecéanica: resisténcia aderente devido aos produtos provenientes da
hidratacdo do ligante que migram para a superficie dos poros do substrato devido a

efeitos de suc¢do ou absorc¢do capilar.
2.50rganizacoes

Visto a crescente industrializacdo do setor das argamassas, foi criado a nivel europeu a EMO
(European Mortar Industry Organization) a organizacdo que representa este setor. Trata-se da
Federacdo Europeia de Fabricantes de Argamassas de Construcdo que agrega 15 paises entre
os quais Portugal. Em Portugal a EMO é representada pela APFAC, a Associacdo Portuguesa
dos Fabricantes de Argamassas e ETICS, que tem por objetivo contribuir para a solidariedade
entre os associados, representando-os e defendendo os seus interesses, promovendo 0S seus

produtos aos diversos clientes alvo (www.apfac.pt,20013).
2.6 Argamassas térmicas

A evolugédo dos tempos, da Humanidade e dos padrbes de conforto que sdo cada vez mais
exigentes, trazem vantagens, pois aumenta o nivel animico e sentimental do cidaddo. O conforto
de uma habitagdo prende-se na maioria das vezes com o seu conforto térmico, capacidade de
manter uma temperatura constante e dentro dos parametros considerados aceitaveis (Veréo —

25°C e Inverno - 20°C) (Ministério das Obras Publicas, 2006). No entanto este conforto carece
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do gasto de energia para os sistemas de climatizacdo que sdo usados em cada edificio, o que faz
com se despenda por vezes bastante dinheiro e se gastem fontes de energia ndo renovaveis. O
uso deste tipo de energias nao renovaveis leva a um aumento da poluicdo atmosferica, que tem

vindo a crescer desde a era da Industrializacao.

Para controlar a emissdo de gases que contribuem para a poluigdo atmosférica e consequente
aumento do efeito de estufa, foi criado a 16 de Fevereiro de 2005 o Protocolo de Quioto. Trata-
se de um acordo internacional sobre 0 ambiente que visa a reducdo no minimo de 5% (quando
comparado com o ano de 1990) das emissdes de gases com efeito de estufa (didxido de carbono,
metano, éxido nitroso, hidrofluorocarbonos, hidrocarbonetos perfluorados e hexafluoreto de
enxofre) sendo estes, responsaveis pelo crescente aquecimento global que se tem registado

(www.infopedia.pt,2013).

Em Portugal os gastos energéticos, no que ao setor dos edificios diz respeito, tém vindo a
aumentar na ordem dos 7% ao ano. Esse mesmo setor dos edificios tem uma fatia consideravel
no consumo de energia, consumindo cerca de 60% da eletricidade consumida em Portugal,

conforme se verifica no gréafico da Figura 2.1.

Consumo de Electricidade

2%

38% ® Agricultura
W Edificios

O Industria

60%

Figura 2.1- Distribui¢do do consumo de energia em Portugal (Almeida, 2012)

Verifica-se assim que existe um grande contributo por parte dos edificios no consumo de
energia. No que respeita aos gastos nos edificios associados ao conforto dos mesmos, estes
recaem em grande escala sobre as necessidades de aquecimento dos espacos Uteis, dispéndio de
energia na iluminacéo e eletrodomésticos e também no aquecimento de aguas sanitarias (Figura
2.2).

Como se verifica no grafico da Figura 2.2, um quarto da energia que se consome num edificio

resulta do uso de sistemas de climatizacdo. Sabendo que alguns destes sistemas contribuem
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para emissdes de gases de efeito de estufa, serd importante alcangar alternativas que permitam

diminuir esta dependéncia.

Necessidades Energéticas nos Edificios Residenciais

50%

m Aquecimento/Arrefecimento
m Equipamentos/lluminagao
o Agua Quente Sanitaria

25%

25%

Figura 2.2 — Necessidades energéticas nos edificios residenciais (Almeida, 2012)

Segundo o Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE), existem limites impostos em termos de temperatura para os edificios de habitacdo e
edificios de servico com éarea inferior a 1000 m? sem sistemas de climatizagdo centralizados
(P<25 kW). Os limites sdo os seguintes (Ministério das Obras Publicas, 2006):

e Estacdo de Arrefecimento (Verdo) — Temperatura de referéncia de 25°C e Humidade
Relativa de 50%;

e Estacdo de Aquecimento (Inverno) — Temperatura de referéncia de 20°C.

Estes limites vao ao encontro do conforto dos ocupantes dos edificados, no entanto, apesar de
esse conforto ser atingido, ocorre também um maior dispéndio de energia nos sistemas usados
para manter este conforto. Assim sendo torna-se fulcral tomar medidas mitigadoras destes

consumos (Ministério das Obras Publicas, 2006).

Sabe-se que todos os materiais interagem com o0 ambiente, contudo a maioria destes ndo possui
a capacidade de alterar as suas propriedades de acordo com as caracteristicas do ambiente em
que estdo inseridos. Os materiais que atualmente constituem as solugdes construtivas dos
edificios, armazenam a energia que é captada pelo sol, transformando-a em energia térmica.
Essa capacidade de armazenamento é representada pela inércia térmica que o edificio em
questdo terd. Este armazenamento energetico possibilita a posterior libertacdo dessa mesma
energia quando a temperatura ambiente do edificio diminuir. Podem ainda ser tomadas medidas
na fase de projeto de um edificado que ajudem a minimizar as necessidades de aquecimento e
arrefecimento do mesmo obtendo um aproveitamento de energia solar térmica e ventilacao

natural, tendo em conta a localizacéo e orientacdo do edificio e o tipo de solugfes construtivas.
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Tendo em conta este facto, porque ndo encontrar uma técnica que permitisse aumentar
significativamente a capacidade de armazenamento térmico, diminuindo assim as necessidades
energéticas dos edificios, obtendo assim uma maior poupanca quer a nivel econémico quer a

nivel ambiental.

Este aumento da capacidade de armazenamento térmico pode ser obtido com o uso de
argamassas térmicas nas paredes dos edificios. Com esta inovagdo a temperatura interior do
edificio ndo sofreria grandes alteracdes ao longo do dia, mantendo-se um ambiente constante e
confortavel. De salientar que isto ndo significa a total independéncia do edificio de sistemas de
climatizacdo, apenas permitiria a redugdo da sua solicitacdo, o que ja traria grandes vantagens

quer a nivel econémico quer a nivel ambiental reduzindo os custos e emissdes de GEE.

Esta entdo em estudo a incorporacdo de um material de mudanca de fase (PCM) nas argamassas

de revestimento (Cunha et al, 2012).
2.7Material de mudanca de fase (PCM)

Um material de mudanca de fase (PCM) é um material com a capacidade de alterar as suas
propriedades de acordo com as caracteristicas do ambiente em que 0 mesmo € aplicado. A sua
alteracdo verifica-se quando existem mudancas de temperatura no ambiente interior do edificio.
O principio deste material baseia-se na alteracdo do seu estado fisico, isto é, quando a
temperatura ambiente que rodeia 0 PCM aumenta e quando esse aumento ultrapassa o seu ponto
de fusdo, o0 mesmo passa do estado sélido para o estado liquido. Esta mudanca de estado,
permite a absorcdo e armazenamento da energia calorifica do ambiente (Pacheco-Torgal, 2013).
De seguida, quando a temperatura desce e ultrapassa o ponto de solidificagdo do PCM, 0 mesmo
passa agora do estado liquido para o sélido. Neste caso a mudanca de estado liquido para o
solido, permite a libertacdo da energia calorifica para o meio ambiente interior outrora

armazenada, conforme se pode verificar na Figura 2.3.

Em termos fisicos, o PCM deve ser encapsulado (garantindo que na fase liquida ndo ocorra o
risco deste se deslocar do local onde foi aplicado) devendo a microcapsula ser esférica. A
capsula deve ser feita de um material polimérico, formando assim a parede do PCM. O n(cleo

deve ser constituido por um substancia ativa, que pode ser sélida, liquida ou gasosa.
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Figura 2.3 — Processo de mudanca de fase do PCM (Cunha et al, 2012).

2.7.1 Tipos de PCM

Existem varios tipos de PCM, sendo eles (Pacheco-Torgal e Jalali, 2010):

e Substancias organicas (Tabela 2.1): materiais parafinicos ou ndo parafinicos, tém a

capacidade de mudarem de fase vezes sem conta;

e Substancias inorganicas (Tabela 2.2): sais hidratados e metalicos, sendo 0s sais
hidratados os mais vantajosos por possuirem um alto calor de fusdo por unidade de
volume, tendo uma alta condutibilidade térmica e obtendo pequenas mudancas de

volume durante a fusdo, no entanto o seu peso é uma grande desvantagem;

e Misturas eutécticas (Tabela 2.3): combinacdo de 2 ou mais compostos organicos e/ou

inorganicos.

O uso deste tipo de material vai ter efeitos positivos e significativos na capacidade de
armazenamento de temperatura do interior do edificio (Pacheco-Torgal, 2013). Com isso,
mantém-se os padrdes de conforto que sdo exigidos pelos utilizadores, o que por sua vez
permitird reduzir custos nos sistemas de aquecimento e arrefecimento do edificado (Cunha et
al, 2012).
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Tabela 2.1- PCM’s organicos. (Fonte: Pacheco-Torgal e Jalali, 2010)
Substancia 'I;emperatura de fusdo Entalpia de fusdo (kJ/kg)
Estereato de butilo §9C) 140
Parafina C1¢ — Cqg 20-22 152
Acidos caprico e laurico 21 143
C12H2,04 21 120
Poliglicol E600 22 127,2
Parafina C1; — C34 22-24 189
34% Acido mistrico+66% &cido caprico 24 147,7
1-Dodecanol 26 200
Parafina C4g (45%-55%) 28 244
Estereato de vinilo 27-29 122
Acido céprico 32 152,7

Tabela 2.2 — PCM’s Inorgéanicos. (Fonte: Pacheco-Torgal e Jalali, 2010)

Substancia Temperatura de fusdo Entalpia de fusdo (kJ/kg)
(°C)

KF.4H,0 18,5 231

Mn(No3),6H,0 25,8 152,9

CaCl,,6H,0 29 190,8

LiNO3.3H,0 30 296

Na2S0,4.10H,0 32 251

Tabela 2.3 — PCM’s eutécticos. (Fonte: Pacheco-Torgal e Jalali, 2010)

Substéancia Temperatura de fusdo Entalpia de fusdo (kJ/kg)
(°C)

66.6% CaCl2.6H20 + 33.3% MgCl2.6H20 25 127

47% Ca(NO3)2.4H20 + 53% Mg(NO3)2.6H20 30 136

60% Na(CH3COO0).3H20 + 40% CO(NH2)2 30 200.5

48% CaCl2 + 4.3% NaCl + 0.4% KCL +47.3H20 26.8 188

Assim sendo obtém-se vantagens em varias vertentes, sendo elas a vertente social, ambiental e
economica. Estas vertentes estdo associadas a muito aclamada construcéo sustentavel. No que

diz respeito ao &mbito social obtém-se aumento do conforto térmico, temperaturas no interior
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do edificio constantes e beneficios relativos a humidade. Na vertente ambiental, como se utiliza
menos 0s sistemas para climatizagdo, permite reduzir o recurso a fontes de energia nédo
renovaveis, diminuindo a emissdo de gases de efeito de estufa. Por fim a nivel econémico,
existem também vantagens, pois trata-se de uma técnica onde os custos sdo facilmente
suportados pelo utilizador, uma vez que, a camada aplicada com o PCM seré de apenas cerca
de 1 mm, ocorre a diminui¢do dos consumos energéticos e existe um grande desfasamento dos

consumos elevados (Cunha et al, 2012).

Apesar das vantagens que sdo apresentadas, € necessario garantir 0 compromisso entre a

trabalhabilidade, resisténcia mecanica e aparéncia estética que a argamassa possuira.

Tem-se vindo a desenvolver este tipo de estudo (Cunha et al, 2012) sobre as trés caracteristicas
acima referidas, no entanto sera importante perceber como se comportara o0 PCM, quando

exposto a altas temperaturas ou ao fogo.

Estes tipos de ensaios ndo foram ainda executados para a argamassa em estudo, sendo entéo
importante perceber como se comportardo quando sujeitas a estas agoes.

2.7.2 Microencapsulamento

O microencapsulamento do material de mudanca de fase, é 0 processo que consiste em envolver
um dado material em estado liquido ou s6lido, por um outro material no estado sélido, sendo
que o material envolvido designa-se por nucleo e o material envolvente por capsula esférica,
cujo tamanho varia entre 0.020um e os 2000um. Este processo permite que o PCM ndo altere

as suas propriedades fisicas nem volumétricas (Cunha et al, 2012).

As vantagens inerentes ao processo de microencapsulamento, verificam-se pelo aumento da
razao superficie/volume do PCM, beneficiando-se a transferéncia de calor entre o material e o
meio em que 0 mesmo esta inserido, sendo que este processo impede também como ja referido
gue quando o nucleo se encontra na fase liquida ndo ocorra o risco deste se deslocar do local

onde foi aplicado.

Existem diversos processos de microencapsulamento (Tabela 2.4), sendo que a diferenca basica
entre os métodos existentes esta no tipo de envolvimento ou aprisionamento do material ativo
pelo agente encapsulante, uma vez que a combinagdo entre o0 material e 0 agente ativo pode ser

de natureza fisica, quimica ou fisico-quimica (Suave et al, 2006).
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Tabela 2.4 — Processos de Microencapsulamento. Fonte: (Silva, 2009)

Processos Descricéo

Quimicos e Polimerizagdo por emuls&o, dispersao, suspensao;

¢ Policondensacdo interfacial, por dispersao, por suspensao.
Fisico-Quimicos e Evaporacéo do solvente;

e Suspensao por cross-linking;

e Coacervagdo;

e Extruséo.
Mecanicos e Revestimentos;

e Extrusao;

e Spray;,;

e Deposicao de fluidos;

e Micronizacao.

2.7.2.1 Técnicas de microencapsulamento de PCM

O objetivo do microencapsulamento de PCM é diferente do objetivo do processo aplicado a
produtos cosmeéticos, fragancias, farmacos ou outro tipo de produto contido em microcapsulas
onde existe uma libertacdo controlada dessas substancias. No caso do PCM, o objetivo é que o
material se mantenha no interior da microcapsula e que mantenha as suas condi¢des normais de

manuseamento, interagindo assim indiretamente com o local que 0 mesmo esté inserido.

A estabilidade quimica, fisica e mecéanica do material apicado na formacéo da cépsula sera
determinante na escolha do processo de microencapsulamento. Usualmente o processo mais
utilizado é a dispersdo de gotas de PCM numa solu¢édo aquosa (dispersdo de 6leo-em-agua) na
qual se formam paredes poliméricas a volta das goticulas suspensas, usando técnicas como a
coacervacao, policondensacéo interfacial assim como outros processos de polimerazicao in-situ
(Silva, 2009). A constituicdo da capsula pode derivar de diversos materiais como poliurreiam
oliuretano, polimetilmetaacrilato, polivi-nilacetato, polivinilacetato, poliestireno ou serinas de
ureia-formaldeido, melamina-formaldeido ou gelatina-formaldeido (Silva, 2009; Cunha et al,
2012).
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2.7.3 Aplicacéo de PCM na construcéo

A pesquisa de materiais de construcéo eco eficientes tem presente a preocupacéo ja referida do
conceito de desenvolvimento sustentavel. Desta forma de entre as mais variadas areas de
pesquisa de materiais para a construgédo e edificacdo, incluem-se a pesquisa de materiais que
permitam atenuar as necessidades de arrefecimento dos edificios, ficando presente desta forma
a importancia da aplicacédo deste tipo de materiais na construcdo (Pacheco-Torgal, 2013).

Para a aplicacdo de PCMs na construcdo sera deveras importante perceber de que forma
ocorrem as trocas de energia termica num edificio, uma vez que sendo o principal objetivo do
PCM intervir neste ponto, pretende-se melhorar o comportamento térmico dos edificios sem
recurso a energias nao renovaveis. Assim sendo, as principais trocas de energia térmica que

ocorrem num edificio dao-se por radiacéo e/ou por conveccao.

Sabendo-se quais as formas de transferéncia de energia, € importante perceber em que partes
de um edificio se podera incorporar PCMs consoante a troca de energia que ocorra. No caso do
fendmeno de radiacdo pode-se optar por explorar 0 uso dos mesmos em paredes, pavimento e
tetos, atuando de uma forma passiva, que funciona com base no conceito de arquitetura solar,
ou de forma ativa, que funciona como sistema hibrido, articulando sistemas de ventilacédo
natural ou circulacdo de fluidos. No caso do fenédmeno de conveccgédo a exploragdo do mesmo é
feita através do uso dos PCMs como meio de transferéncia em sistemas de ventilagdo e ar
condicionado, passando um fluxo de ar, quente ou frio, no seio do PCM ou entéo por contacto

direto em contracorrente com uma suspensao de PCM (Silva, 2009).

Em termos de aplicacdes em edificios, ja foram exploradas aplicagdes dos dois sistemas
descritos em diversos componentes dos mesmos, sendo as aplicagcdes de maior relevancia em
paredes, pavimentos, tetos, envidracados, sistemas de ventilacdo, betdo, tijolos/blocos entre

outros sistemas (Silva, 2009).
2.8Fibras

Das diversas fibras que existem, aquelas de importancia mais relevante na presente dissertacao
sdo as fibras sintéticas de poliamida, vulgarmente conhecidas como “nylon”. Este tipo de fibras
foram as primeiras a serem sintetizadas a partir do petroleo, gas natural e &gua (Martins, 2012;
Factori, 2009).
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As propriedades das poliamidas permitem-lhe ter um vasto campo de aplicagdes em engenharia,
pois combinam boas propriedades resistentes quer quimica quer a abraséo, elevada resisténcia
atensdo e a flexdo, estabilidade dimensional, facil processamento, baixa absorcéo de humidade,
rapida secagem e grande poder de resisténcia contra insetos nocivos e ao apodrecimento. No
entanto as poliamidas tém a desvantagem de serem hidrofilicas, propriedade que faz variar com
a humidade a sua estabilidade dimensional, densidade, resisténcia mecéanica e resisténcia
elétrica (Factori, 2009).

2.9Resisténcia de argamassas ao fogo e a altas temperaturas

O fogo, segundo Silva (2010), é uma acéo, considerada como acidental, com grande influéncia

nos materiais de construgdo, os quais apresentam comportamento diferente a sua acao.

A resisténcia ao fogo define-se em termos regulamentares como o intervalo de tempo em que a
estrutura consegue assegurar uma suficiente capacidade resistente, face a acéo do fogo (Civil
L. N., 1990).

Outro problema que podera advir do fogo esta diretamente ligado com o mesmo. As altas
temperaturas geradas podem trazer grandes problemas aos materiais de construcéo que fazem
parte dos diversos sistemas construtivos. No caso das argamassas pode gerar a separacao

completa de uma &rea delaminada, fendmeno conhecido como spalling (Silva, 2010).

Assim sendo nesta analise de resisténcia é necessario referir parametros que nos indicardo qual
0 comportamento do material.
Como tal os parametros serdo (Silva, 2010):

e Estabilidade do material ao fogo (a qualificacdo da estabilidade é feita no intervalo de

tempo em gque 0 mesmo mantém a sua resisténcia a acao aplicada);

e Péara-Chama (material que permite barrar a passagem de chamas ou gases para o lado

ndo sujeito ao fogo, isto é, classifica a estanquidade do material);

e Corta-Fogo (caracteristica dos materiais que permite além do mesmo ser para-chamas,

isolar em termos térmicos a face ndo exposta da face exposta ao fogo).

E importante reter, que si0 necessarios trés fatores em simultaneo para que haja fogo. Estes trés

fatores formam o conhecido como triangulo do fogo (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Representacdo do tridngulo de fogo (sapadoresdecoimbra.no.sapo.pt,2013).
Desta forma os fatores sao:

e Fonte de calor;

e Combustivel;

e Comburente (oxigénio).

Para que se verifique a ocorréncia de um incéndio é necessario que a mistura
combustivel/oxigénio atinja temperaturas suficientemente altas para que ocorra a combustéo
(Real, 2003).

E neste campo como ja referido anteriormente que poder&o surgir as desvantagens dos tipos de
argamassas que serdo ensaiadas sendo uma grande desvantagem do PCM de natureza parafinica

a sua inflamabilidade.
2.9.1 Inflamabilidade dos PCM

Como jéa referido o material que constitui o nicleo do PCM sera de origem parafinica, sendo
uma das suas desvantagens a sua inflamabilidade. Este facto torna invidvel a utilizacdo e
incorporacdo de PCM na maioria das aplicacGes pretendidas, pois trata-se de uma propriedade
bastante importante e decisiva aquando da acreditacdo de um produto. De uma forma geral a
inflamabilidade de certos PCM esté diretamente relacionada com o seu ponto de ignicao, que
corresponde a temperatura minima que um dado material consegue libertar uma mistura
inflamével com o ar, em quantidade suficiente para iniciar a combustdo, sob condigdes

atmosféricas normais (Silva, 2009).

E entdo importante perceber quais os principais fatores que influenciam o ponto de ignicao dos
PCM:

e Ponto de ebulicgéo;

e Peso molecular;
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e Temperatura de autoignicdo da molécula.

No que diz respeito as parafinas, que é o caso gque esta em estudo, a sua combustdo produz,
aléem de produtos intermediarios, dioxido de carbono, agua e calor sendo a reagdo muito
exotérmica. O aumento do numero de &omos de carbono faz com que as reagBes sejam
normalmente incompletas, tal facto leva a formacao de subprodutos (monoéxido de carbono,
oxidos de azoto, entre outros). O incremento do tamanho da molécula pode ser tal que os

hidrocarbonetos tornam-se mais dificeis de inflamar (Silva, 2009).

Devido ao facto mencionado acima, torna-se vital perceber o comportamento que o PCM com
nucleo de parafina tera quando se encontra num meio em que a temperatura é elevada. E uma
propriedade que se torna um requisito essencial para qualquer artigo que seja usado e
comercializado. Estudando o comportamento deste material, pode-se tentar contornar e
melhorar 0 seu comportamento, caso ocorra o que acima foi descrito, podendo obter melhorias
alterando a parede do PCM ou pode a solugédo passar pela incorporacdo ou posterior aplicacao

de revestimentos com capacidades retardadoras de chama.
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3 MATERIAIS E COMPOSICOES

No decorrer deste capitulo serdo enumerados todos os materiais que foram usados no decorrer
de todos os ensaios e estudos elaborados assim como as composic¢des de argamassas que foram

alvos de estudo.
3.1 Materiais usados na preparacdo das argamassas

Os diversos materiais usados na preparacao das diversas argamassas que foram alvo de estudo
serdo apresentados cada um de forma individual para assim se saber a sua proveniéncia e as

suas caracteristicas.

Note-se que algumas das propriedades dos materiais ndo sdo mencionadas pois ainda nédo

tinham sidos disponibilizados dados mais concretos pelos fabricantes.
3.1.1 Cal Aérea

A cal aérea utilizada na preparacdo das argamassas, é comercializada pela Calcidrata e neste

caso foi fornecida em sacos com cerca de 22 kg (Figura 3.1). Trata-se de um material

extremamente fino e de elevado grau de brancura.

1%

Figura 3.1 - Saco de cal aérea
3.1.2 Cal Hidraulica

A cal hidraulica utilizada no fabrico das argamassas, foi fornecida em sacos de 40 kg pela
SECILMARTINGANCA (Figura 3.2) sendo a mesma certificada segundo a norma NP EN 459-
1:2010.
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Figura 3.2 — Saco de Cal Hidraulica
3.1.3 Gesso

O gesso usado, foi fornecido em sacos de 30 kg (Figura 3.3) pela SIVAL é fabricado segundo
a norma EN 13279-1.

Figura 3.3 — Saco de Gesso
3.1.4 Cimento

O cimento usado no fabrico das argamassas foi fornecido pela SECIL em sacos de 40 kg (Figura
3.4) sendo do tipo CEM I1/B-L 32.5 N.

Figura 3.4 — Saco de Cimento
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3.1.5 Areia

A areia (Figura 3.5) usada em todas as composi¢fes possui um tamanho médio de particula de
439.9um, com granulometria compreendida entre 0.5 mm e 0.063 mm. Note-se que a massa

volumica da mesma é de cerca de 2600 kg/m3.

Figura 3.5 — Areia

3.16 PCM

O PCM que foi incorporado nas composicdes alvo de estudo, é comercializado em pé (seco) ou
em emulsdo. No caso desta investigacdo, adotou-se o uso do PCM em po (Figura 3.6), 0 que
facilita a incorporacdo do mesmo em argamassas prontas. De salientar que o ponto de transicéo

deste material ronda os 23 °C, com uma entalpia de 110kJ/Kkg.

Figura 3.6 — PCM

3.1.7 Superplastificante

O superplastificante (Figura 3.7) utilizado é baseado em poliacrilato, com uma densidade de

1050kg/m?.
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Figura 3.7 — Superplastificante
3.1.8 Fibras

As fibras usadas foram fibras sintéticas de poliamida (nylon) (figura 3.8), com um comprimento
de 6mm e densidade de 1380kg/m®. Note-se que as fibras apenas foram adicionadas nas

constitui¢bes que continham PCM.

Figura 3.8 — Fibras de poliamida

3.1.9 Agua

No fabrico de todas as amassaduras a agua utilizada proveio da rede de abastecimento da

Universidade do Minho, Guimaraes.
3.2Composigoes estudadas

Salienta-se desde ja que ndo foi necessario efetuar o estudo da composicao das argamassas alvo
desta investigagcdo, uma vez que as mesmas sdo referentes a estudos que tém vindo a ser
elaborados no doutoramento pela Engenheira Sandra Cunha, estudos esses ainda em

desenvolvimento.
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Desta forma apresenta-se na Tabela 3.1 as composicdes alvo de estudo sem adicédo de fibras e

na Tabela 3.2 as composic¢des das argamassas alvo de estudo com adicéo de fibras.

Note-se que todas as composicdes que contém PCM tem 40% do mesmo na sua composicao,

sendo esta percentagem em relacéo a massa do agregado.

Tabela 3.1 — Composic¢des das argamassas estudadas sem fibras

Quantidades em kg/m?

Composicéo

Ligante

Cal hidraulica - 0% PCM 500
Cal hidraulica - 40% PCM 500

Cal aérea - 0% PCM 500
Cal aérea - 40% PCM 800
Gesso - 0% PCM 500
Gesso - 40% PCM 500
Cimento - 0% PCM 500
Cimento - 40% PCM 500

Areia
1351,1
571,6
893,4
451,2
1360,4
540,1
1418,8
644,3

Superplastificante

15

PCM  Agua
0 270
228,64 310
0 235
180,48 272
0 280
216,04 350
0 275
257,72 280

Tabela 3.2 — Composic¢des das argamassas estudadas com fibras

Composicao

Quantidades em kg/m3

Ligante

Cal hidréaulica - 409% PCM 500

Cal aérea - 40% PCM 800
Gesso - 40% PCM 500
Cimento - 40% PCM 500

Areia Superplatificante

569,4
447,7
537,9
642,2

15
24
15
15

PCM Agua Fibras

227,76 310
179,08 272
215,16 350
256,88 280

2,5
4
2,5
2,5
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos e métodos que foram usados para a
preparacdo dos provetes em estudo, assim como a descri¢do de todos 0s ensaios a que 0S

mesmos foram sujeitos.

Salienta-se que os ensaios elaborados, flexdo, compressdo e aderéncia, foram executados de
forma a perceber qual a influéncia que a temperatura teria no comportamento das argamassas

em estudo.
4.1Preparacdo das argamassas e preparacao dos provetes

Todas as argamassas foram elaboradas no Laboratdrio de Materiais de Construcdo do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho, sendo que todos o materiais

necessarios para a preparacdo dos mesmos foram fornecidos e disponibilizados.

Como ja referido foram estudados 4 ligantes diferentes contendo ou ndo na sua composicao
PCM, perfazendo assim 8 composicdes diferentes conforme visto no ponto anterior. O previsto
seria ensaiar apenas estas composi¢@es, no entanto como ja mencionado foi necessario
adicionar fibras nas argamassas com 40% de PCM, aumentando em 4 o nimero de composicdes

estudadas.

Para a execucdo de todas as argamassas sem adicao de PCM o procedimento foi 0 mesmo para

todas elas, sendo 0s passos principais 0s seguintes:
e Pesar todos os constituintes das argamassas na balanca eletronica (Figura 4.1);
e Adicionar no balde da misturadora d&gua mais superplastificante;
e Ligar a misturadora (Figura 4.2) durante 30 segundos na velocidade 1;
e Retirar o balde da misturadora e adicionar a areia e o ligante em estudo;
e Ligar a misturadora novamente durante 1 minuto na velocidade 1;
e Passado o minuto acima referido aumenta-se para a velocidade 2 durante 2 minutos;

e Finalizados os 2 minutos retira-se 0 balde e a argamassa encontra-se pronta a ser

utilizada.
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Figura 4.1 — Balanca eletrénica

Figura 4.2 — Misturadora mecénica

Para a execucdo de todas as argamassas com adicdo de PCM o procedimento foi igual para

todas elas, sendo 0s principais passos:
e Pesar todos os constituintes das argamassas na balancga eletronica (Figura 4.1);
e Adicionar no balde da misturadora d&gua mais superplastificante;
e Ligar a misturadora (Figura 4.2) durante 30 segundos na velocidade 1;
e Retirar o balde da misturadora e adicionar o PCM;
e Ligar a misturadora novamente durante 2 minutos a velocidade 1;
e Retirar novamente o balde da misturadora e juntar a areia mais o ligante;
e Ligar novamente a misturadora a velocidade 1 durante 1 minuto;

e Passado o minuto acima referido, aumentar a velocidade da misturadora para 2 e

aguardar 3 minutos;

e Finalizado o ciclo, as argamassas estdo prontas a se utilizadas.
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Na preparagdo das argamassas que continham fibras, os passos foram os mesmo acima
referidos, sendo que as mesmas foram adicionadas na mesma altura que a &gua e o
superplastificante. Note-se que apenas foram adicionadas fibras nas constituicdes que

incorporam PCM.

Os moldes usados (Figura 4.3) na preparacdo dos provetes a ensaiar a flexdo e compressao sao
fabricados em aco. Cada molde permitiu a execugdo de 3 provetes com as dimensdes

normalizadas de 40 * 40 * 160 mm?3.

Figura 4.3 — Provetes 4*4*16 cm3 e processo compactacao

Para o uso dos moldes foi necessario uma preparacao prévia que comecga por untar 0S mesmos
com Gleo descofrante, que facilita o desmolde. Feito isso iniciou-se o enchimento do molde até
meio (mais ou menos) e compactou-se 0 mesmo com compactador (Figura 4.3) dando 25

pancadas. De seguida encheu-se o molde e deu-se novamente 25 pancadas com o compactador.

Finalizado o enchimento dos moldes os mesmos foram cobertos com sacos plasticos,
permitindo assim reduzir a retracdo das argamassas. O desmolde foi feito passados cerca de
catorze dias, sendo as argamassas alvo de estudo ensaiadas aos 28 dias de idade, quer a flexdo

quer a compressao.

No que respeita ao ensaio a aderéncia, o fabrico das argamassas alvos de estudo foi 0 acima
mencionado, sendo que as mesmas foram aplicadas em tijolo cerdmico. Apenas foram usadas
neste ensaio as argamassas sem adi¢cdo de PCM e as argamassas com adi¢do de 40% de PCM

com fibras.

Antes da aplicacdo das argamassas nos tijolos, os mesmos foram submersos em agua durante

cerca de trinta minutos (Figura 4.4). Retirado o tijolo da agua colocaram-se duas tabuas
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lateralmente, de forma a servir de cofragem (Figura 4.5), permitindo assim a argamassa atingir
a altura de 10 mm. Colocou-se a argamassa e posteriormente alisou-se a mesma. Acabada a
colocacgdo da argamassa nos tijolos, os mesmos foram cobertos por sacos plasticos impedindo
assim uma retracdo exagerada que poderia fissurar a argamassa em causa. A descofragem do
tijolo pode ser feita logo no dia a seguir ao que se coloca a argamassa no tijolo, salvo se a
mesma ainda ndo estiver solidificada, no entanto o ensaio de aderéncia ocorre aos 28 dias de
idade.

Como ja enunciado foram feitos estudos para diversas gamas de temperatura, sendo que 0s
provetes e tijolos foram deixados numa sala de acondicionamento, onde a temperatura é
constante, durante os 28 dias. Para o caso da temperatura ambiente ndo foi necessario colocar
no forno nenhum provete ou tijolo, apenas se aguardou os 28 dias de idade e ensaiaram-se. Nas
restantes temperaturas, 200 °C e 600 °C, os provetes e tijolos (jaA com 28 dias de idade) foram
colocados no forno (Figura 4.6) até atingirem a temperatura pretendida, que uma vez atingida
foi mantida durante quatro horas, sendo que s6 se retiraram do forno e foram ensaiados quando
0S Mesmos ja se encontravam a temperatura ambiente. Note-se que ndo existe uma norma que
rege este procedimento, os passos adotados foram tidos em conta consoante o tempo e

temperatura que podera ocorrer num incéndio.

Por fim salienta-se que todos os provetes foram pesados numa balanca (Figura 4.7) antes de se

executar qualquer ensaio.

Figura 4.4 — Tanque com tijolo totalmente submerso
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Figura 4.7 — Balanca eletrénica
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4.2 Resisténcia a flexao

O ensaio foi realizado segundo a norma EN 1015-11:1999. Utilizam-se moldes de 3 provetes

com as dimensoes ja referidas. Os mesmos foram ensaiados atraveés da maquina universal

LLOYD LR50K plus (Figura 4.8). Note-se que o ensaio foi realizado com controlo de forga e

a uma velocidade de 10 N/s.

Figura 4.8 — Maquina LLOYD LR50K plus (Ensaio de Flexao)

O procedimento para o ensaio de resisténcia a flexdo foi 0 mesmo para todos os provetes

elaborados, seguindo-se 0s seguintes passos:

1.

Antes de efetuar o ensaio e ap0s pesar 0s provetes, todos eles foram marcados
com trés cm de cada lado, ficando os mesmos distanciados 10 cm entre si, para
que as superficies de contacto entre provete e maquina de ensaio sejam as

corretas e referidas na norma;

Uma vez marcados, colocaram-se 0s provetes na maquina de ensaio, um de cada
vez, na posicdo correta, conforme se pode verificar na Figura 4.8, e iniciou-se 0

ensaio até a rotura de cada provete;

Depois de ensaiados todos os provetes retiraram-se os dados que ficam gravados

no software da prépria maquina de ensaio.
Uma vez obtidos os dados calculou-se a resisténcia a flexao pra cada provete
através da equacéo (1):

Fxl
RF = 15 * hed? (l)
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Onde: F - forca maxima aplicada no ensaio aquando da rotura do provete (N)
| — distancia entre apoios onde é colocado o provete (100 mm)
b — comprimento da seccdo do provete (40 mm)
d — altura da seccdo do provete (40 mm)

Finalizado todo o processo, guardam-se as duas metades que ficam de cada provete para iniciar

0 ensaio & compressao.
4.3 Resisténcia a compressao

O ensaio foi realizado segundo a norma EN 1015-11:1999. Os ensaios foram efetuados
recorrendo as metades dos provetes originados no ensaio a flexdo, usando assim desta forma
provetes com dimensdes de 4 * 4 = ()8 cm3. Os mesmos foram ensaiados também usando a
maquina universal LLOYD LR50K, sendo o ensaio realizado com controlo de forca e a uma
velocidade de 150 N/s.

O procedimento para o ensaio de resisténcia a compressdo foi 0 mesmo para todos os provetes
elaborados, seguindo-se 0s seguintes passos:

1. Finalizado o ensaio a flexdo, trocam-se as pecas da maquina de ensaio de forma
a iniciar-se 0 ensaio a compressdo sendo que 0s provetes a ensaiar sdo as 2

metades de cada provete resultantes do ensaio a flexao;

2. Prepara-se a maquina LLOYD (Figura 4.9) para que a forca exercida sobre o

provete em estudo seja numa superficie de contacto com area de 4*4 cm?;
3. Inicia-se o ensaio, sendo que 0 mesmo termina quando ocorrer a rotura;

4. Depois de ensaiados todos os provetes retiram-se 0s dados que ficam gravados

no software da prépria maquina de ensaio.

5. Uma vez obtidos os dados calcula-se a resisténcia a compressao para cada

provete através da equagéo (2):

Re=% (2)

Onde: F —forga maxima de rotura a compressao (N)
A — éarea de aplicacéo da carga (1600 mm?)

6. Repete-se o0 procedimento para todos 0s provetes em estudo.
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Figura 4.9 - Maquina LLOYD LR50K plus (Ensaio de Compresséao)
4.4 Ensaio “Pull-off”

O ensaio “Pull-off” foi feito de acordo com a norma EN 1015-12:2000. De forma sucinta o
ensaio serd feito para cada intervalo de temperatura acima referido, sendo a argamassa colocada

em tijolo ceramico.

Os principais passos a seguir sao:

1. Efetuar os carotes na argamassa usando a caroteadora representada na Figura

4.10, provido duma broca circular oca, com 50 mm de didmetro interior;

2. Preparar a cola que serad usada para colar os discos metalicos (Figura 4.11) na

argamassa;
3. Uma vez colados aguardam-se cerca de 24 horas para a cola atuar;

4. Passadas as 24 horas inicia-se 0 ensaio usando a maquina de arrancamento
representada na Figura 4.12 (atendendo que a mesma deve estar nivelada). A

maquina devera ser constituida essencialmente por (LNEC, 1986):

e Um dinamometro de ar colocado entre e discos metalicos (2) e (3). O
disco inferior (3) possui 3 pés (4) dispostos simetricamente em

relacdo ao centro.

e Uma haste (5), munida de roscas nas 2 extremidades, que atravessa
0s 2 discos e 0 dinamémetro. Esta haste s6 pode ter movimentos
longitudinais visto a sua rotagdo ser impedida por um cavilha (6)

alojada num disco (7) que, por sua vez, esta fixo ao disco (2).
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e Uma peca (8), com cavidade interior terminando inferiormente por

uma superficie esférica, que enrosca na rosca inferior da haste.

e Um volante (9) que ¢é enroscado na extremidade da haste e que se

apoia sobre o disco (7) por meio dum rolamento de esferas (10).

e Um parafuso (11), cuja cabeca esférica fica alojada na cavidade da

peca (8).
e Um manometro com mostrador graduado (12)

e Pastilhas metalicas cilindricas (13), com 50 mm de didmetro e 10 mm
de espessura, providas numa das faces duma rosca perfeitamente

centrada.

Figura 4.10 — Caroteadora

Note-se que para efetuar o ensaio de aderéncia, a superficie dos discos metalicos assim como a
superficie da argamassa onde se colam os discos devem estar limpos de poeiras para que 0
ensaio seja 0 mais preciso possivel. Dessa forma para a limpeza dos discos colocaram-se 0s
mesmaos por limpar (Figura 4.13) no forno (Figura 4.14) a 400 °C durante cerca de uma hora.
Posteriormente e com os discos ja arrefecidos procedeu-se a limpeza dos mesmos com a ajuda
da méaquina de furar representada na Figura 4.15 (foi colocado na maquina uma peca adequada

a limpeza dos discos).

Note-se que o procedimento da preparacdo do ensaio soO se iniciou quando os provetes foram

retirados do forno, se for o caso.
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Figura 4.13 — Discos esféricos por limpar
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Figura 4.14 — Forno

Figura 4.15 — Sequéncia da limpeza de cada disco
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5

DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos, fazendo uma discussao e analise aos

mesmos. De forma a facilitar a leitura e compreenséo dos resultados obtidos, 0s mesmos seréo

apresentados através de graficos e tabelas acompanhados da descrigdo do que ocorre em cada

situacdo. Importa referir que neste capitulo se adotam as seguintes siglas:

AR - argamassa de referéncia;
PCM - argamassa com 40% de PCM;

PCM mais Fibras - argamassa com 40% de PCM mais fibras.

5.1Resisténcia a flexao

No que respeita a resisténcia a flexdo cada ligante estudado teve um comportamento distinto,

assim sendo sera apresentado para cada um deles a descri¢do do que sucedeu.

Cal aérea

Na Figura 5.1 esta representado o comportamento em termos de resisténcia a flexao das vérias

composicdes com ligante de cal aérea estudadas quando submetidas as temperaturas alvo de

estudo, sendo que:

A resisténcia a flexdo da AR entre os 20 °C e 0s 200 °C nao apresenta diferencas que se
considerem assinalaveis, pois a mesma € de apenas 4% conforme se verifica na Tabela
5.1. No entanto constata-se que para a temperatura de 600 °C o valor de resisténcia a
flex&o diminui cerca de 74% (Tabela 5.1) comparando com os resultados obtidos aos
20 °C.

A argamassa com PCM apresenta resisténcia a flexdo semelhante a AR para a
temperatura de 20 °C, sendo a diferenca entre elas de apenas cerca de 7% (Tabela 5.2).
Porém para todas as outras temperaturas (200 °C e 600 °C) os provetes ficaram
destruidos (Figura 5.2).

Por fim verifica-se que as argamassas com PCM mais fibras registam a 20 °C e 200 °C
resultados superiores as outras 2 composi¢fes, no entanto aos 600 °C os provetes
ficaram destruidos (Figura 5.3). Note-se que a mesma regista sempre uma perda de

resisténcia com o aumento da temperatura. Os valores superiores de resisténcia quando
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comparados a AR pode ser explicado pela adi¢do de fibras que ird preencher os poros

da argamassa conferindo-lhe uma maior resisténcia.

Figura 5.2 — Provetes de Cal aérea + PCM + Fibras submetidos a 600 °C

Cal Aérea Temperatura Resisténcia (MPa)
140 AR PCM|PCM + Fibras
20°C 0,76 0,71 1,24
= 1,20
% 200°C 0,79 0,00 0,93
~ 1,00
=l 600°C 0,19 0,00 0,00
5 0,80
i — Argamassa de Referéncia
= 0,60
g ——40%PCM
.‘% 0,40 = 40%PCM+Fibras
& 020
0,00
20°C 200°C 600°C

Temperatura

Figura 5.3 — Resisténcia a flexdo das argamassas de cal aérea submetida a altas temperaturas

42



Resisténcia a Altas Temperaturas de Argamassas Com Incorporagdo de Materiais de Mudanca de Fase

(PCM)

Tabela 5.1 — Variacdo da resisténcia a flex&o ao longo dos valores de temperatura estudadas

de cada composicdo (cal aérea)

Temperatura Perda %
AR PCM PCM + Fibras
20°C
200°C 4,41 -100 -24,96
20°C
600°C -74,70 -100 -100

Tabela 5.2 — Variacdo da resisténcia a flexdo das argamassas com PCM ao longo dos valores

de temperaturas estudadas em relacdo a AR (cal aérea)

Temperatura Perda %

PCM PCM + Fibras
20°C -7,21 63,18
200°C -100 17,29
600°C -100 -100

A evolucdo descrita da resisténcia a flexdo de cada composicdo com ligante de cal aérea pode

ser vista em termos percentuais nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Verifica-se na Tabela 5.1 como ja referido que a AR tem apenas uma diferenca
percentual de resisténcia a flexdo de 4% comparando os valores obtidos aos 20 °C e aos
200 °C, no entanto comparando a sua resisténcia entre os 20 °C e 600 °C a mesma tem
uma perda proxima dos 75%. Constata-se também que para a argamassa de PCM ocorre
a perda total de resisténcia quer aos 200 °C quer aos 600 °C, comparando com a sua
resisténcia a flexdo aos 20 °C, pois os provetes como ja referido ficaram destruidos. Por
fim verifica-se na argamassa de PCM mais fibras, que a perda de resisténcia
(comparando com a sua resisténcia a flexdo aos 20 °C) para os 200 °C ronda o0s 25%,
perfazendo 100% quando a mesma é sujeita aos 600 °C (provetes ficaram destruidos).

A Tabela 5.2 permite constatar que no caso da argamassa com PCM aos 20 °C as
diferencas de resisténcias a flexdo comparadas com a AR séo de apenas 7%, dai se
considerar que as resisténcias sdo semelhantes, porém aos 200 °C e 600 °C a diferenca
percentual é de 100% pois os provetes como ja referido ficaram destruidos. Todavia a
argamassa com PCM mais fibras obteve um aumento de 63% na sua resisténcia a flexao
aos 20 °C comparando com a AR e 17% aos 200 °C. No entanto aos 600 °C verifica-se

uma perda de 100% da sua resisténcia pois 0s provetes destruiram-se.
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Tabela 5.3 — Ganho na resisténcia a flexdo proporcionada pela adi¢éo de fibras nas
argamassas com PCM (cal aérea)

Temperatura  Ganho % - fibras

PCM + Fibras
20°C 75,86
200°C 100

600°C e

A Tabela 5.3 demonstra o efeito que a adicéo de fibras proporcionou na resisténcia a flexdo das

argamassas de cal aérea com PCM, sendo que aos 20 °C ha um aumento na ordem dos 76% e

aos 200 °C um aumento de 100%, pois o0s provetes que apenas continham PCM ficaram

destruidos e os que tinha adicdo de fibras ndo. Aos 600 °C ndo permite tirar conclusdo alguma

pois 0s provetes de ambas as composicdes ficaram destruidos.

Cal hidraulica

Na Figura 5.4 esta representado o comportamento em termos de resisténcia a flexao das vérias

composicdes com ligante de cal hidraulica estudadas quando submetidas as temperaturas alvo

de estudo, sendo que:

Verifica-se na AR que os resultados da resisténcia a flexdo sdo semelhantes para as
temperaturas de 20 °C e 200 °C, sendo que os valores obtidos tém uma diferenca de
apenas cerca de 8% (Tabela 5.4). No entanto para 0s 600 °C constata-se que existe perda
de resisténcia a flexdo bastante acentuada.

No caso da argamassa com PCM, verifica-se que a mesma apresenta resisténcia inferior
em relacdo a AR para a temperatura de 20 °C e 200 °C, sendo que os provetes ficaram
destruidos quando submetidos a temperatura de 600 °C (Figura 5.5). Denota-se também
gue a mesma perde resisténcia com o aumento da temperatura.

Por ultimo verifica-se que as argamassas com PCM mais fibras apresentam um
comportamento em tudo semelhante a argamassa com PCM sendo que as melhorias
registadas aos 20 °C e 200 °C néo sao consideraveis pois 0s seus valores sdo semelhantes
(nunca superiores a 8%, Tabela 5.6). Aos 600 °C os provetes ficaram destruidos (Figura
5.6).
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Cal hidraulica Temperatura Resisténcia (MPa)

2.00 AR PCM| PCM + Fibras
= 1;80 20°C 1,64 1,09 1,18
% 1,60 = 200°C 1,77 0,83 0,87
§ 1.40 600°C 021 0,00 0,00
% 1,20
ﬁ 1,00 —— Argamassa de Referéncia
§ 0.80 ——40%PCM
= 0.0 40%PCM+Fibras
% 0,40
% 0,20

0,00

20°C 200°C 600°C

Temperatura

Figura 5.4 — Resisténcia a flexao das argamassas de cal hidraulica submetida a altas

temperaturas

Figura 5.6 — Provetes de Cal hidraulica + PCM + Fibras submetidos a 600 °C
A evolucéo descrita das perdas de resisténcia a flexdo de cada composi¢cdo com ligante de cal

hidraulica pode ser vista em termos percentuais nas Tabelas 5.4 e 5.5.

e Pelo que se pode verificar na Tabela 5.4 a AR tem valores semelhantes aos 20 °C e

200°C como jé referido sendo a diferenca entre eles na ordem dos 8%, no entanto
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comparando a sua resisténcia entre os 20 °C e 600 °C a mesma tem uma perda proxima
dos 87%. Constata-se que para a argamassa de PCM ocorre aos 200 °C uma perda de
cerca de 23% da resisténcia a flexdo e a perda total da mesma quando sujeito a 600 °C
(comparando com os resultados aos 20 °C). Verifica-se por fim que na argamassa de
PCM mais fibras, que a perda de resisténcia a flexdo (comparando com a sua resisténcia
a flex&o aos 20 °C) para o0s 200 °C ronda 0s 26%, perfazendo 100% quando a mesma é
sujeita aos 600 °C.

A Tabela 5.5 permite identificar que a argamassa com PCM regista perdas de resisténcia
a flexdo que aos 20 °C rondam os 33% e aos 200 °C os 53%, quando comparados 0S
resultados obtidos para a AR nesses esses mesmos valores de temperatura. Por fim aos
600 °C os provetes como ficaram destruidos a perda é total (100%). A argamassa com
PCM mais fibras obteve uma diminuicdo de 28% na sua resisténcia a flexdo comparando
com a AR aos 20 °C. Aos 200 °C a perda ronda os 51% comparando com o resultado
obtido para a AR a essa mesma temperatura. Por fim aos 600 °C verifica-se que a
argamassa com PCM mais fibras perde 100% da sua capacidade resistente comparando
a AR.

Tabela 5.4 — Variacdo da resisténcia ao longo dos valores de temperatura estudadas de cada

composicao (cal hidraulica)

Temperatura Perda %

AR PCM PCM + Fibras
20°C
500°C 8,08 -23,37 -26,32
20°C
600°C -87,45 -100 -100

Tabela 5.5 — Variacdo da resisténcia das argamassas com PCM ao longo dos valores de

temperatura estudadas em relacdo a AR (cal hidraulica)

Temperatura Perda %

PCM PCM + Fibras
20°C -33,69 -28,21
200°C -52,98 -51,06
600°C -100 -100
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Tabela 5.6 — Ganho na resisténcia a flexdo proporcionada pela adi¢éo de fibras nas
argamassas com PCM (cal hidraulica)

Temperatura Ganho % - fibras
PCM + Fibras
20°C 8,26
200°C 4,10
600°C -

A Tabela 5.6 demonstra que o efeito da adi¢éo de fibras na resisténcia a flexdo das argamassas

de cal hidraulica com PCM ¢ insignificante pois as melhorias obtidas sdo inferiores a 10% em

qualquer valor de temperatura estudado. Aos 600 °C ndo permite tirar nenhuma concluséo pois

0s provetes de ambas as composicdes ficaram destruidos.

Cimento

Na Figura 5.7 esta representado 0 comportamento em termos de resisténcia a flexdo das varias

composicdes com cimento estudadas quando submetidas as temperaturas alvo de estudo,

constatando que:

Na AR os resultados da resisténcia a flexao sao semelhantes para as temperaturas de 20
°C e 200 °C, sendo que os valores obtidos tém uma diferenca de apenas cerca de 3%
(Tabela 5.7). No entanto para os 600 °C constata-se que existe perda de resisténcia a
flexdo bastante acentuada.

No caso da argamassa com PCM, verifica-se que a mesma apresenta resisténcia inferior
em relacdo a AR para todos os valores de temperatura estudados. Os valores de
resisténcia a flexdo diminuem com o aumento da temperatura.

Por ultimo verifica-se também que a argamassa com PCM mais fibras diminui a sua
resisténcia a flexdo em todos os intervalos de temperatura, sendo 0s mesmos inferiores
aos obtidos na AR. Note-se que de seguida se comparard a mesma com a argamassa
com PCM.

A evolucdo descrita das perdas de resisténcia a flexdo para cada composicao cujo ligante é

cimento pode ser constatada em termos percentuais nas Tabelas 5.7 e 5.8.

A Tabela 5.7 mostra que a AR obtém resultados de resisténcia a flexdo bastante
semelhantes para os 20 °C e 200 °C, sendo que a diferenca percentual ndo ultrapassa 0s
3%. Porém quando a mesma € sujeita aos 600 °C a perda ronda os 75%. No caso da

argamassa com PCM verifica-se que a mesma tem perda de resisténcia a flexao superior
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a 50% quando sujeitas a 200 °C, e esse valor de perda atinge 0s 96% quando a mesma é
sujeita a 600 °C. Por ultimo constata-se que na argamassa com PCM mais fibras as
perdas rondam os 47% aos 200 °C e 0s 94% aos 600 °C.

e Aandlise da Tabela 5.8 permite verificar que as argamassas de PCM e PCM mais fibras
apresentam perdas na ordem dos 50% quando comparadas com a AR logo aos 20 °C.

Essas vao se acentuando conforme ocorre 0 aumento da temperatura, sendo que para 0s
600 °C as perdas rondam os 90%.

Cimento Terperatura Resisténcia (MPa) .

8.00 AR PCM|PCM + Fibras
=700 20°C 6,78 3,03 3,24
= 6.00 200°C 6,58 1,32 171
f 5.00 600°C 1,69 0,11 0,19
é 4,00 Argamassa de Referéncia
é 3,00 40% PCM
% 2.00 40%PCM+TFibras
K 1.00

0.00

20°C 200°C 600°C

Temperatura

Figura 5.7 — Resisténcia a flexdo das argamassas de cimento submetida a altas temperaturas

Tabela 5.7 — Variacdo da resisténcia a flexdo ao longo dos valores de temperatura estudadas

de cada composicédo (cimento)

Temperatura Perda %
AR PCM PCM + Fibras
20°C
200°C -3,06 -56,40 -47,20
20°C
600°C -75,05 -96,22 -94,26

Tabela 5.8 — Variacdo da resisténcia a flex&o das argamassas com PCM ao longo dos valores

de temperatura estudadas em relacéo a argamassa de referéncia (cimento)

Temperatura Perda %

PCM PCM + Fibras
20°C -55,27 -52,26
200°C -79,88 -73,99
600°C -93,23 -89,02
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Tabela 5.9 — Ganho na resisténcia a flexdo proporcionada pela adi¢éo de fibras nas
argamassas com PCM (cimento)

Temperatura  Ganho % - fibras

PCM + Fibras
20°C 6,74
200°C 29,27
600°C 62,16

A Tabela 5.9 demonstra o efeito que a adicdo de fibras proporcionou na resisténcia a flexdo das

argamassas de cimento com PCM, sendo que aos 20 °C as melhorias séo insignificativas (7%).

Contudo aos 200 °C ha uma melhoria de 29% nos resultados obtidos e aos 600 °C um aumento
de cerca de 62%.

(Gesso

Na Figura 5.8 esta representado o comportamento em termos de resisténcia a flexdo das varias

composi¢des com ligante de gesso estudadas quando submetidas as temperaturas alvo de

estudo, sendo que:

A AR sofre diminuigdes na sua resisténcia a flexdo logo aos 200 °C, acentuando-se as
perdas aos 600 °C.

A argamassa com PCM tem resisténcia a flexdo inferior a AR, em qualquer valor de
temperatura estudado, sendo que a sua resisténcia diminui também com o aumento da
temperatura.

A argamassa com PCM mais fibras, € a argamassa que obtém resultados inferiores em
todos os intervalos de temperatura, sendo que 0s seus valores diminuem com o aumento

da temperatura.

A evolucdo descrita das perdas de resisténcia a flexdo para cada composicdo com ligante de

gesso pode ser constatada em termos percentuais nas Tabelas 5.10 e 5.11.

Observando a Tabela 5.10 verifica-se que todas as composi¢oes tém perda de resisténcia
a flexdo com 0 aumento da temperatura. Note-se que aos 20 °C a AR tém uma perda de
30% e aos 600 °C uma perda de cerca de 80%. A argamassa com PCM obtém aos 200
°C perdas na ordem dos 50% e aos 600 °C perdas proximas dos 90%. Por fim verifica-

se nas argamassas de PCM mais fibras perdas superiores a argamassa de PCM, como ja
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tinha sido referido, sendo que aos 200 °C apresenta perdas cerca de 60% e aos 600 °C
perdas de 94%.

e A Tabela 5.11 permite verificar que nas argamassas com PCM e PCM mais fibras
ocorrem perdas superiores de resisténcia a flexdo superiores a 50% logo aos 20 °C,

acentuando-se essa diferenca com o incremento da temperatura.

. Resisténcia (MPa
Gesso Temperatura (MPe) -

4.00 AR PCM|PCM + Fibras
=350 20°C 3,63 1,57 1,26
EV 3.00 200°C 2,50 0,77 0,51
2 250 600°C 0,74 0,16 0,07
5
i 2,00 = Argamassa de Referéncia
1,50 40% PCM
E'; 1,00 40%PCM+Fibras
% 0,50

0,00

20°C 200°C 600°C

Temperatura

Figura 5.8 — Resisténcia a flexdo das argamassas de gesso submetida a altas temperaturas

Tabela 5.10 — Variacdo da resisténcia a flexdo ao longo dos valores de temperatura estudadas

de cada composicao (gesso)

Temperatura Perda %

AR PCM PCM + Fibras
20°C
200°C -30,99 -51,18 -59,54
20°C
600°C -79,73 -89,59 -94,37

Tabela 5.11 — Variacdo da resisténcia das argamassas com PCM ao longo dos valores de

temperatura estudadas em relacdo a argamassa de referéncia (gesso)

Temperatura Perda %

PCM PCM + Fibras
20°C -56,59 -65,39
200°C -69,28 -79,71
600°C -77,71 -90,38
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Tabela 5.12 — Ganho na resisténcia a flexdo proporcionada pela adigéo de fibras nas

argamassas com PCM (gesso)

Temperatura  Ganho % - fibras

PCM + Fibras
20°C -20,28
200°C -33,94
600°C -56,83

Pela Tabela 5.12 constata-se que a adicdo de fibras nas argamassas de gesso que contém PCM
tem um efeito negativo, pois diminuem a sua resisténcia a flexdo. Esse efeito negativo é tanto

mais significativo quanto maior for o incremento da temperatura.

Ap0s se analisar o comportamento ligante a ligante apresenta-se na Figura 5.9 o comportamento
das argamassas com PCM a altas temperaturas de forma a perceber graficamente as perdas de
resisténcia a flexdo com o aumento da temperatura, constatando o comportamento ja explicado
para cada uma delas, sendo que o ligante de cimento € o que apresenta melhores resultados. A
Figura5.10 representa essa mesma percecao acima referida mas agora para as varias argamassas
com PCM mais fibras, verificando-se entdo que o ligante de cimento é o que apresenta melhores

resultados.

Comportamento argamassas com PCM

el b A
o W o W
S S S D

—
Lh
==

1,00

0,00
20°C 200°C 600°C
Temperatura (°C)

Resisténcia a flex@io (MPa)

—PCM Cal aérea PCM Cal hidraulica
PCM Cimento PCM Gesso

Figura 5.9 — Resisténcia a flexdo a altas temperaturas das argamassas com PCM
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Comportamento argamassas com PCM + Fibras
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(MPa)
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exiao
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hOD h D
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Resisténcia a fl

20°C 200°C 600°C
Temperatura (°C)

PCM + Fibras Cal aérea PCM + Fibras Cal hidraulica
PCM + Fibras Cimento PCM + Fibras Gesso

Figura 5.10 — Resisténcia a flexdo a altas temperaturas das argamassas com PCM + Fibras

Ap0s efetuadas todas as analises ao comportamento a altas temperaturas dos varios ligantes e
das varias composicdes alvo de estudo, verifica-se que a resisténcia a flexdo ¢é afetada com o

aumento da temperatura, isto é, verifica-se que a mesma diminui.

Aos 200 °C todas as AR, excetuando a AR de gesso, ndo apresentam uma afetacdo que seja
consideravel na sua resisténcia a flexao, no entanto aos 600 °C verifica-se que a perda é bastante
acentuada. A altas temperaturas 0s materiais constituintes das argamassas dilatam, porém
existem incompatibilidades nos coeficientes de dilatacdo dos mesmos, fazendo com que
ocorram microfissuras na propria argamassa (Lion et al, 2005). Estas microfissuras podem
também ser provocadas pela alta pressdo de vapor interna que se gera nos provetes quando 0s
mesmos sdo sujeito a altas temperaturas, além de que se pode desenvolver um gradiente térmico
entre as camadas exteriores e interiores dos provetes que consequentemente causa fissuras
(YYazici et al, 2012). Estas microfissuras reduzem a area resistente das secgdes transversais,
sendo que as tensdes de tracdo provocam a expansdo das mesmas diminuindo assim a

resisténcia a flexdo das argamassas (Aydin & Baradan, 2007).

No caso das argamassas com PCM verifica-se que aos 20 °C a sua resisténcia a flexdo é inferior
a AR, excetuando a de ligante de cal aérea onde a diferenca é considerada baixa (7%). Esta

diminuicdo pode ser explicada pelo aumento da quantidade de agua nas composi¢fes com

52



Resisténcia a Altas Temperaturas de Argamassas Com Incorporagdo de Materiais de Mudanca de Fase
(PCM)

adicdo de PCM, pois a adicdo deste material faz com que aumente a sua superficie especifica,
dai se necessitar de mais agua. Note-se que o aumento de &gua e a adicdo de PCM nas
amassaduras aumentam a sua porosidade o que faz com que a sua resisténcia diminua. Com o
aumento da temperatura ocorrem os fenomenos de fissuracdo descritos na AR, sendo que no
caso destas composigdes os coeficientes de dilatagdo do material que constitui a parede do PCM
(polimérico) tem um coeficiente bastante diferente dos restantes, acentuando as tensées que se

geram nos provetes.

Por fim verifica-se que a adicdo de fibras nas argamassas com PCM proporcionam efeitos na
resisténcia a flexdo diferentes consoante o ligante em causa. Assim sendo, no caso da cal aérea,
cal hidraulica e cimento verifica-se que ocorre um aumento de resisténcia a flexdo comparando-
0S com as argamassas que apenas contém PCM. Salienta-se que na cal aérea esse aumento de
resisténcia € tal que os valores ultrapassam os resultados da AR para a temperatura de 20 °C e
200 °C. Contrariamente ao que ocorre nestes ligantes, no gesso a adi¢do de fibras tem um efeito
negativo que faz com que a sua resisténcia seja inferior a argamassa com PCM. Constata-se que
0 aumento da temperatura faz diminuir a resisténcia a flexdo nas argamassas com PCM mais
fibras, sendo que esta diminuicdo pode ser explicada pelo que foi descrito nas argamassas com
PCM.

5.2 Resisténcia a compressao

No que respeita a resisténcia a compressao cada ligante estudado teve um comportamento
distinto, assim sendo sera apresentado para cada um deles a descri¢do do que sucedeu. Salienta-
se que nos casos em que os provetes ficaram destruidos e impedidos assim de efetuar o ensaio
da resisténcia a compressao assume-se que 0 seu valor sera zero pois 0s provetes ndo resistiram
as tensdes devido ao aumento da temperatura criadas na microestrutura das argamassas (logo o

seu valor de resisténcia a compressdo sera muito préximo de zero).
Cal aérea

Na Figura 5.11 esta representado o comportamento em termos de resisténcia a compressao das
varias composi¢des com ligante de cal aérea estudadas quando submetidas as temperaturas alvo

de estudo, verificando-se que:

e A AR de cal aérea sofre um aumento de resisténcia a compressdo aos 200 °C quando

comparada com a resisténcia da mesma aos 20 °C. No entanto aos 600 °C a resisténcia
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Resisténcia @ compressio (MPa)

da argamassa diminui em comparacdo aos 200 °C (mas é superior a resisténcia aos
20°C).

A argamassa com PCM apenas obtém valor para resisténcia aos 20 °C, pois como ja
referido os provetes sujeitos a 200 °C e 600 °C ficaram destruidos. Note-se que aos
20 °C a resisténcia é semelhante ao valor da AR sendo a diferenca entre elas de cerca de
7% (Tabela 5.14).

A argamassa com PCM mais fibras regista a 20 °C resultados superiores as outras duas
composicdes, porem aos 200 °C a sua resisténcia mantém-se superior a argamassa com
PCM (que ficou destruida) mas o seu valor € semelhante com o obtido na AR (diferenca
inferior a 10%, Tabela 5.14). Aos 600 °C os provetes ficaram destruidos. Note-se que a

mesma regista sempre uma perda de resisténcia com o aumento da temperatura.

Cal aérea Tenmeratura Resisténcia (MPa) '
350 AR PCM PCM + Fibras
- 20°C 161 150 326
)50 200°C 2,79 0,00 3,06
500 600°C 1,86 0,00 0,00

Argamassa de Referéncia
1,50 40% PCM
1,00 40%PCM+Fibras
0,50
0,00
20°C 200°C 600°C

Temperatura

Figura 5.11 — Resisténcia a compressdo das argamassas de cal aérea submetida a altas

temperaturas

Os comportamentos descritos acima podem ser observados em termos percentuais também nas
Tabelas 5.13 e 5.14.

Verifica-se entdo na Tabela 5.13 que a AR ganha resisténcia aos 200 °C, sendo esse
aumento de cerca de 73% quando comparada com a resisténcia aos 20 °C. Aos 600 °C
verifica-se que a AR continua com a sua resisténcia a compressao superior aos
resultados obtidos aos 20 °C, no entanto neste caso sera de apenas 15%. No que refere
a argamassa com PCM, verifica-se que os provetes como ficaram destruidos, tém perda
total da sua resisténcia a compressao aos 200 °C e 600 °C. Por fim, a argamassa de PCM
mais fibras apresenta uma quebra insignificativa na sua resisténcia a compressdo aos

200 °C (cerca de 6%), contudo aos 600 °C ocorreu a perda total da mesma.
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e Na Tabela 5.14 constata-se que a argamassa com PCM tem resisténcia a compressao

semelhante a AR para a temperatura de 20 °C sendo a diferenca entre ambas de cerca

de 7%. Porém verifica-se que nas restantes gamas de temperatura estudadas que a

diferenca entre ambas € de 100% pois os provetes deste tipo de composicéo ficaram

destruidos. No caso da argamassa com PCM mais fibras a sua resisténcia a compressao

sofre um incremento superior a 100% quando comparada com a AR aos 20 °C. Aos

200 °C as diferencas de resisténcia a compresséo entre esta composicéo e a AR é inferior

a 10%. Note-se que aos 600 °C a perda é de 100%, pois 0s provetes destruiram-se.

Pela Tabela 5.15 verifica-se o0 efeito que a adicdo de fibras proporcionou na resisténcia a

compressdo das argamassas de cal aérea com PCM, sendo que aos 20 °C ha um aumento na

ordem dos 118% e aos 200 °C um aumento de 100%, pois 0s provetes que apenas continham

PCM ficaram destruidos e 0s que tinha adicdo de fibras ndo. Aos 600 °C ndo permite tirar

conclusdo alguma pois os provetes de ambas as composi¢oes ficaram destruidos.

Tabela 5.13 — Variacdo da resisténcia a compressao ao longo dos valores de temperaturas

estudadas de cada composicao (cal aérea)

Temperatura Perda %
AR PCM PCM + Fibras
20°C
200°C 73,41 -100 -6,22
20°C
600°C 15,49 -100 -100

Tabela 5.14 — Variacdo da resisténcia a compressdo das argamassas com PCM ao longo dos

valores de temperaturas estudadas em relacéo & argamassa de referéncia (cal aérea)

Temperatura Perda %

PCM PCM + Fibras
20°C -6,83 102,73
200°C -100 9,63
600°C -100 -100

Tabela 5.15 — Ganho na resisténcia a compressao proporcionada pela adi¢éo de fibras nas

argamassas com PCM (cal aérea)

Temperatura  Ganho % - fibras
PCM + Fibras

20°C 117,59

200°C 100

600°cC -
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Cal hidraulica

Na Figura 5.12 esta representado o comportamento em termos de resisténcia a compresséo das

varias composic¢Bes com ligante de cal hidraulica estudadas quando submetidas as temperaturas

alvo de estudo, sendo que:

Resisténcia a compressio (MPa)

4,00

2,00

Verifica-se entdo que a AR sofre um aumento de resisténcia a compressao aos 200 °C e
uma perda acentuado aos 600 °C, quando comparada com a resisténcia que a mesma
obteve aos 20 °C.

A argamassa com PCM apresenta valores de resisténcia a compressao inferiores a AR
para todas as gamas de temperaturas estudadas. Note-se que resisténcia da mesma
diminui com o aumento da temperatura

A argamassa com PCM mais fibras apresenta resultados superiores a argamassa com
PCM, no entanto sdo inferiores a AR, sendo que mais uma vez a sua resisténcia diminui

com 0 aumento da temperatura.

3,00

1,00
0,00

Cal hidraulica Temperatura Resisténcia (Mpa) :

700 AR PCM PCM + Fibras

600 20°C 5,37 2,58 327

5.00 200°C 6,00 1,59 1,85

600°C 1,81 0,00 0,00
Argamassa de Referéncia
40% PCM
40%PCM+Fibras
20°C 200°C 600°C

Ternp cratura

Figura 5.12 - Resisténcia a compressdo das argamassas de cal hidraulica submetida a altas

temperaturas

A evolugdo de em termos percentuais do descrito acima pode ser verificada nas Tabelas 5.16 e

5.17.

Pelo que se pode confirmar na Tabela 5.16 a AR sofre um aumento de resisténcia a
compressdo aos 200 °C de cerca de 11% quando se compara com o valor obtidos aos
20 °C. No entanto aos 600 °C a resisténcia a compressdo tem uma quebra de cerca de

66%. A argamassa com PCM sofre uma quebra na sua resisténcia a compressdo com o
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aumento da temperatura, sendo que aos 200 °C a quebra é de cerca de 38% e aos 600 °C

a perda é de 100% pois os provetes ficaram destruidos. No caso da argamassa com PCM

mais fibras ocorre 0 mesmo que nas argamassas com PCM, no entanto aos 200 °C a

perda de resisténcia é de 43%.

e Pela Tabela 5.17 constata-se que as argamassas de PCM e PCM mais fibras tém em

qualquer gama de temperatura uma quebra na sua resisténcia a compressdo quando

comparados com a AR, sendo essa quebra menos acentuada na composi¢do com adicéo

de fibras.

Pela Tabela 5.18 verifica-se que a adicdo de fibras na argamassa com PCM proporcionou um

aumento na resisténcia a compressdo das mesmas, sendo que aos 20 °C ha um aumento na

ordem dos 27% e aos 200 °C um aumento de 16%. Aos 600 °C ndo permite tirar conclusao

alguma pois os provetes de ambas as composi¢oes ficaram destruidos.

Tabela 5.16 — Variacdo da resisténcia a compressdo ao longo dos valores de temperaturas

estudadas de cada composicao (cal hidraulica)

Temperatura Perda %
AR PCM PCM + Fibras
20°C
500°C 11,67 -38,12 -43,37
20°C
600°C -66,30 -100 -100

Tabela 5.17 — Variacdo da resisténcia a compressdo das argamassas com PCM ao longo dos

valores de temperaturas estudadas em relacdo a argamassa de referéncia (cal hidraulica)

Temperatura Perda %
PCM PCM + Fibras
20°C -52,06 -39,06
200°C -73,43 -69,09
600°C -100 -100

Tabela 5.18 — Ganho na resisténcia a compressao proporcionada pela adicéo de fibras nas

argamassas com PCM (cal hidraulica)

Temperatura

Ganho % - fibras

PCM + Fibras

20°C

27,12

200°C

16,34

600°C
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Cimento

Na Figura 5.13 esta representado o comportamento em termos de resisténcia a compresséo das

varias composic¢des com ligante de cimento estudadas quando submetidas as temperaturas alvo

de estudo, verificando-se que:

do (MPa)

éncia & compressio

Resist

Na AR a resisténcia a compressao diminui com o aumento da temperatura.

Na argamassa com PCM as suas resisténcias a compressdo sao inferiores em todas as
gamas de temperatura alvo de estudo

Na argamassa com PCM mais fibras os valores de resisténcia a compressdo sdo
superiores a argamassa com PCM (ganhos superiores a 27%, Tabela 5.21) mas ainda

assim inferiores a AR.

Cimento Temperatura Resisténcia (MPa)
20 AR PCM PCM + Fibras
20°C 28,14 8,53 10,84
25 200°C 2457 3,83 549
20 600°C 12,87 0,64 091
15
10 A
Argamassa de Referéncia
> 40% PCM
0 .
20°C 200°C 600°C 40%PCM+Fibras
Temperatura

Figura 5.13 — Resisténcia a compressao das argamassas de cimento submetida a altas

temperaturas

Os comportamentos descritos podem ser verificados de forma percentual nas Tabelas 5.19 e
5.20:

A Tabela 5.19 demonstra que a AR tem uma perda de resisténcia aos 200 °C de cerca
de 12% e aos 600 °C de 54%. Por sua vez as restantes argamassas com adi¢do de PCM
e PCM mais fibras, tém perdas de resisténcia a compressdo aos 200 °C na ordem dos
55% e 49% respetivamente. No entanto aos 600 °C ambas obtém perdas de cerca de
92% na sua resisténcia.

Pela Tabela 5.20 verifica-se que ambas as composi¢des que contém PCM tém uma perda
de resisténcia a compressdo quando comparadas com a AR, rondando essas perdas o

valor de 70% e 61% aos 20 °C para as argamassas com PCM e PCM mais fibras,
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respetivamente. Aos 200 °C as perdas passam para 0s 84% e 77% e aos 600 °C rondam

0S 95% e 93%.

Tabela 5.19 — Variacdo da resisténcia a compressdo ao longo dos valores de temperaturas

estudadas de cada composicao (cimento)

Temperatura Perda %
AR PCM + Fibras
20°C
500°C -12,70 -49,31
20°C
600°C -54,27 -91,62

Tabela 5.20 — Variacdo da resisténcia a compressdo das argamassas com PCM ao longo dos

valores de temperaturas estudadas em relacdo a argamassa de referéncia (cimento)

Temperatura Perda %
PCM PCM + Fibras
20°C -69,70 -61,50
200°C -84,43 -77,64
600°C -95,03 -92,94

Tabela 5.21 — Ganho na resisténcia & compressdo proporcionada pela adi¢ao de fibras nas
argamassas com PCM (cimento)

Temperatura Ganho % - fibras

PCM + Fibras
20°C 27,08
200°C 43,57
600°C 41,88

A Tabela 5.21 demonstra que a adicdo de fibras na argamassa com PCM proporcionou um
aumento na resisténcia a compressao, sendo que aos 20 °C ha um aumento na ordem dos 27%,

aos 200 °C um aumento de 44% e aos 600 °C um aumento de cerca de 41%.
(Gesso

Na Figura 5.14 esta representado o comportamento em termos de resisténcia a compressao que
as varias composi¢des com ligante de gesso obtiveram quando submetidas as temperaturas alvo

de estudo, sendo que:

e A AR diminui a sua resisténcia com o aumento da temperatura.
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do (MPa)

éncia & compressio

Resist

A argamassa com PCM apresenta valores de resisténcia a compressao em todas as
gamas de temperatura inferiores aos obtidos na AR, sendo que a sua resisténcia diminui
com o0 aumento da temperatura.

A argamassa com PCM mais fibras obtém valores de resisténcia a compressao inferiores
quer a AR quer a argamassa com PCM, sendo que a sua resisténcia também diminui

com 0 aumento da temperatura.

Gesso Temperatura Resisténcia (MPa)
1 AR PCM PCM+Fibras
10 20°C 9,59 345 2,70
200°C 7,70 1,47 0,98
8 600°C 3,05 041 0,12
6
4
) Argamassa de Referéncia
0 40% PCM
20°C 200°C 600°C 40%PCM-+Fibras

Temperatura

Figura 5.14 — Resisténcia a compressdo das argamassas de gesso submetida a altas

temperaturas

Pelas Tabelas 5.22 e 5.23 pode-se verificar 0 comportamento descrito em termos percentuais.

Verifica-se pela Tabela 5.22 que a AR tem perdas na ordem dos 19% aos 200 °C e de
68% aos 600 °C quando comparados 0s resultados de resisténcia a compressdo obtidos
aos 20 °C. A argamassa com PCM demonstra perdas com o0 aumento da temperatura, na
ordem dos 57% aos 200 °C e perdas de 88% aos 600 °C. A argamassa com PCM aos
200 °C apresenta perdas de cerca de 63% e aos 600 °C perdas de cerca de 95%.

A Tabela 5.23 permite constatar que as perdas de resisténcia a compressdo das
argamassas com PCM mais fibras sdo superiores do que na argamassa com PCM quando
comparadas com a AR. Note-se que em todas as gamas de temperatura a diferenca entre
ambas e a AR ultrapassa 0s 50%.
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Tabela 5.22 — Variacao da resisténcia & compressdo ao longo dos valores de temperaturas

estudadas de cada composicao (gesso)

Temperatura Perda %
AR PCM PCM + Fibras
20°C
200°C -19,74 -57,41 -63,85
20°C
600°C -68,25 -88,03 -95,68

Tabela 5.23 — Variacgdo da resisténcia a compressdo das argamassas com PCM ao longo dos

valores de temperaturas estudadas em relacdo a argamassa de referéncia (gesso)

Temperatura Perda %
PCM PCM + Fibras
20°C -64,06 -71,86
200°C -80,93 -87,32
600°C -86,45 -96,17

Tabela 5.24 — Ganho na resisténcia a compressao proporcionada pela adicdo de fibras nas

argamassas com PCM (gesso)

Temperatura Ganho % - fibras

PCM + Fibras
20°C -21,70
200°C -33,54
600°C -71,74

A Tabela 5.24 mostra que a adicéo de fibras na argamassa de gesso com PCM tem um efeito
negativo, pois em todos os valores de temperatura estudados existem perdas superiores a 20%

na sua resisténcia a compressao.

Apds se analisar o comportamento ligante a ligante apresenta-se na Figura 5.15 o
comportamento das argamassas com PCM a altas temperaturas de forma a perceber
graficamente as perdas de resisténcia a compressdo com 0 aumento da temperatura, constatando
0 comportamento ja explicado para cada uma delas. A Figura 5.16 representa essa mesma

percecdo acima referida mas agora para as varias argamassas com PCM mais fibras.

Apos efetuadas todas as analises ao comportamento a altas temperaturas dos varios ligantes e
das varias composicdes alvo de estudo, verifica-se que a resisténcia a compressao é afetada de

forma diferente para cada um deles com o aumento da temperatura.
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Ao0s 200 °C no caso das AR verifica-se que nos ligantes de cal aérea e cal hidraulica ocorre um
aumento de resisténcia aos 200 °C, no entanto aos 600 °C a resisténcia diminui. Note-se que
para perceber este aumento, interessa perceber o processo de cura destes tipos de ligantes
(Kanan, 2008), sendo que no caso da cal aérea o processo de cura faz-se por carbonatacdo e

ocorre em 2 fases:

e Primeira a fase onde ocorre a evaporacdo da agua da mistura, o que resulta huma
contracdo do volume da argamassa;

e Segunda fase, que é uma reacdo lenta do didxido de carbono com cal hidratada, onde
se origina carbonato de célcio que por sua vez ird aumentar a resisténcia mecanica da
argamassa.

No caso da cal hidraulica a cura acontece em 2 fases também no entanto séo diferentes da cal

aérea, sendo:

¢ Numa primeira fase a cal hidraulica sofre uma rapida reacdo de hidratacdo dos seus
compostos hidraulicos com a &gua;
¢ Numa segunda faze sofre carbonatacdo, que tal como no caso da cal aérea € uma reacdo
lenta.
Como referido a cura é um processo lento, no entanto com o aumento da temperatura esse
processo é acelerado, o que faz com que aos 200 °C os valores de resisténcia sejam mais
elevados. No entanto aos 600 °C a resisténcia diminui pois 0 aumento de temperatura para
valores mais elevadas faz com que os processos referenciados na explicacdo de perda de
resisténcia a flexdo sejam mais acentuados e a degradacdo dos provetes provoca a diminuicao

da sua resisténcia.

As restantes AR onde o ligante € gesso e cimento, apresentam perdas logo aos 200 °C, pois 0
processo que lhes da resisténcia é diferente do acima mencionado. Segundo Lion et al, (2005)
as modificacoes micro estruturais nas argamassas de cimento, ocorrem devido a perda de agua
proporcionado pelo aumento da temperatura. Este facto juntando aos processos referidos na
perda de resisténcia a flexdo, fazem com que a resisténcia a compressdo diminua, acetuando-se
os efeitos quando a temperatura é elevada. Note-se que aos 600 °C podem mesmo comecar a
ocorrer processos de desidratacao dos ligantes (Morales et all, 2011) agravando ainda mais as

perdas de resisténcia.

No caso das argamassas com PCM verifica-se que aos 20 °C a sua resisténcia a flexdo é inferior

a AR, excetuando a de ligante de cal aérea onde a diferenca é considerada baixa (cerca de 7%).
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Verifica-se também que a sua resisténcia diminui com o aumento de temperatura. Todas estas
conclusdes explicam-se pelos mesmos motivos que foram referenciados na justificacdo da

resisténcia a flexao.

Por fim verifica-se que a adicdo de fibras nas argamassas com PCM proporcionam efeitos
positivos na resisténcia a compressdo dos varios ligantes, excetuando o0 gesso onde a resisténcia
diminui. Salienta-se que na cal aérea esse aumento de resisténcia é tal que os valores
ultrapassam os resultados da AR para a temperatura de 20 °C e 200 °C. Em termos do efeito na
resisténcia a compressao que o0 aumento da temperatura tem nas argamassas com PCM mais
fibras, verifica-se que estas sofrem uma diminuicdo da mesma. Este fendmeno pode ser

explicado pelo que foi descrito na justificacdo da sua resisténcia a flexao.

Comportamento argamassas com PCM
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0 —

20°C 200°C 600°C

Temperatura (°C)

Resisténcia a compressdo (MPa)

—PCM Cal aérea PCM Cal hidraulica
PCM Cimento PCM Gesso

Figura 5.15 — Resisténcia a compressdo a altas temperaturas das argamassas com PCM
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Comportamento argamassas com PCM + Fibras
12,0
10,0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

Resisténcia a compressdo (MPa)

20°C 200°C 600°C
Temperatura (°C)

PCM + Fibras Cal aérea PCM + Fibras Cal hidraulica
PCM + Fibras Cimento PCM + Fibras Gesso

Figura 5.16 — Resisténcia a compressao a altas temperaturas das argamassas com PCM +

Fibras
5.2.1 Classe de resisténcia das argamassas

Apresenta-se de seguida a classificacao das propriedades das argamassas endurecidas conforme
a norma NP EN 998-1:2010. Salienta-se que as classificacdes sdo dadas tendo em conta os

resultados obtidos na resisténcia a compressao.

Na Tabela 5.25 mostra quais as classificacGes obtidas para a temperatura de 20 °C para cada
composicdo estudada. No caso da cal aérea a mesma mantém sempre a classificacdo de CSlI
para qualquer composicdo. No caso da cal hidraulica verifica-se que a AR obtém uma
classificacdo de CSIII enquanto as composicdes com PCM e PCM mais fibras obtém
classificacdo de CSII. No caso do cimento constata-se que a classificacdo € igual para todas as
composicdes, obtendo o maximo de classificacao possivel que a normativa apresenta, sendo de
CSIV. Por fim as argamassas que tem como ligante gesso, s@o as mais afetadas pela juncao de
PCM e PCM mais fibras na sua composic¢éo, uma vez que a AR obtém classificacdo de CSIV

enquanto as restantes composic¢des obtém a classificagdo de CSI|I.

Na Tabela 5.26 evidencia-se quais as classificagdes alcancadas para a temperatura de 200 °C
para cada composicédo alvo de estudo. Na cal aérea verifica-se que a mesma obtém paraa AR e

argamassa com PCM mais fibras, a classificacdo de CSlI (igual a obtida aos 20 °C), sendo que
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a argamassa com PCM ndo obtém classificacdo pois os seus provetes ficaram destruidos, como
ja referido. A cal hidréaulica verifica para a AR um aumento na sua classe resistente de CSIII
(obtida aos 20 °C) para CSIV, enquanto as restantes composicdes deste ligante mantém a
classificacdo de CSII (igual ao valor alcangado aos 20 °C). No caso do ligante de cimento,
verifica-se que a AR manteve a classificacdo de CSIV enquanto as restantes composigdes deste
ligante viram reduzida a sua classificagdo de CSIV (aos 20 °C) para CSlII. Por fim a argamassa
onde o ligante € o gesso tem para a sua AR a mesma classificacdo obtida aos 20 °C, isto e,
mantem-se como sendo uma argamassa CSIV, enquanto as restantes composicoes deste ligante

diminuem a sua classificacdo de CSII (aos 20 °C) para CSI.

Por fim na Tabela 5.27 estdo visiveis as classificacdes resistentes que as composicoes estudadas
alcancaram quando submetidas a uma temperatura de 600 °C. No caso do ligante de cal aérea
apenas a AR manteve a classificacdo de CSII, sendo que as outras composicdes ficaram
destruidas. No caso do ligante de cal hidréaulica verifica-se para a AR uma quebra da classe
resistente de CSIV para CSII, sendo que as restantes composicdes deste ligante ficaram
destruidas. No caso do cimento constata-se que para a AR a classificacdo nao se altera sendo
de CSIV, no entanto as composi¢cdes com PCM e PCM mais fibras tém uma quebra na sua
classificacdo passando a ser CSI. Por fim as composic¢Ges com ligante de gesso apresentam para
a AR uma descida na sua classificagdo resistente passando a ter a classificacdo de CSlI, a
argamassa com PCM continua a ter a classificacdo de CSI e por fim a argamassa com PCM
mais fibras, apesar de ndo se ter destruido, apresenta valores de resisténcia muito baixo ndo

obtendo qualquer classificagéo.
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Tabela 5.25 — Classes de resisténcia (NP EN 998-1,2010) para a temperatura 20 °C

Temperatura Ligante %PCM Resistencia & Compresséo (MPa) C(Ia’:ls; Zgleggeg_if;gzg)ia

0 1,61 csl

Cal-Aérea 40 1,50 CSli

40 + Fibras 3,26 CSli

0 5,37 CS il

Cal-Hidréulica 40 2,58 Csl

40 + Fibras 327 CSli

20°C

0 28,14 CSIv

Cimento 40 8,53 CsIv

40 + Fibras 10,84 CSIv
0 9,59 CS IV

Gesso 40 345 CSll

40 + Fibras 2,70 CSli

Tabela 5.26 — Classes de resisténcia (NP EN 998-1,2010) para a temperatura 200 °C

Classe de resisténcia

Temperatura Ligante %PCM Resistencia a Compresséo (MPa) (NP EN 998-12010)
0 2,79 CSli
40 + Fibras 3,06 CSll
0 6,00 CSIv
Cal-Hidréulica 40 1,59 csl
40 + Fibras 1,85 [o]]]
200°C
0 24,57 CSIv
Cimento 40 3,83 CS il
40 + Fibras 5,49 csin
0 7,70 CSIvV
Gesso 40 1,47 CS1
40 + Fibras 0,98 (5]
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Tabela 5.27 — Classes de resisténcia (NP EN 998-1,2010) para a temperatura 600 °C

. i R . Classe de resisténcia
Temperatura Ligante %PCM Resistencia a Compressdo (MPa) (NP EN 998-12010)
0 1,86 csli
Cal-Aérea 40
40 + Fibras
0 , CSli
Cal-Hidraulica 40
40 + Fibras
600°C
0 12,87 CS IV
Cimento 40 0,64 CSlI
40 + Fibras 0,91 CS1
0 3,05 csli
Gesso 40 0,41 CS1
40 + Fibras
0,12

5.3Resisténcia a aderéncia por tracéo

No que respeita a resisténcia a aderéncia das composic¢@es alvo de estudo, todas tiveram o
mesmo comportamento, isto €, apesar de obterem como é normal valores diferentes entre
composicdes, todas elas registaram valores superiores nas argamassas de referéncia quando
comparadas com as argamassas com PCM mais fibras em qualquer temperatura alvo de estudo.
No entanto posteriormente sera visto para cada composicéo de que forma as mesmas romperam
no ensaio de aderéncia. Verifica-se também que em todas as composi¢fes 0 aumento da
temperatura diminui a sua resisténcia, sendo que este facto pode ser explicado pela diferenca
de coeficientes de dilatacdo térmica que as argamassas tém em relacdo ao tijolo. Note-se que o
aumento de temperatura ird aumentar a dilatacdo dos materiais constituintes das argamassas,
que fica impedida de expandir pela aderéncia da mesma ao tijolo, aumentando assim a tenséo
substrato/argamassa. Essa tensdo juntamente com a perda de agua que evapora com o0 aumento

da temperatura diminui a aderéncia da argamassa junto do tijolo.

As Figuras 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 mostram o comportamento acima referido.
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0.14 AR PCM + Fibras
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ED 200°C 0,09 0,03
5g 600°C 0 0*
s < 0,08
=8 0.06 0 * - impossivel ensaiar
= A
Z 20,04
Q
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0,02 Argamassa de Referéncia

0,00 40%PCM-+Fibras

20°C 600°C

Temperatura

Figura 5.17 — Resisténcia a aderéncia por tracdo das argamassas de cal aérea submetida a

aderéncia

por tragio (MPa)
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0.25
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0 * - impossivel ensaiar

— Argamassa de Referéncia
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Figura 5.18 — Resisténcia & aderéncia por tracdo das argamassas de cal hidraulica submetida a

altas temperaturas
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Figura 5. 5.19 — Resisténcia a aderéncia por tracao das argamassas de cimento submetida a
altas temperaturas
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Figura 5.20 — Resisténcia a aderéncia por tracao das argamassas de gesso submetida a altas

temperaturas

De salientar que aos 600 °C ndo foi possivel obter qualquer valor de resisténcia pois as

argamassas ficaram de tal forma degradadas que tornou impossivel o seu ensaio, conforme se

pode verificar na Figura 5.21.
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a) Argamassa de cimento + PCM + fibras b) Argamassa de cimento

c) Argamassa de gesso + PCM + fibras d) Argamassa de gesso

e) Argamassa de cal aérea + PCM + fibras f) Argamassa de cal aérea

g) Argamassa de cal hidraulica + PCM + fibras h) Argamassa de cal hidraulica

Figura 5.21 — Argamassas estudadas e aplicadas no tijolo submetidas a 600 °C

Relatados os resultados numéricos do ensaio a aderéncia, interessa também perceber por onde

a argamassa rompeu a ligacdo com o tijolo.
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No caso da cal aérea tanto na AR como na argamassa com PCM mais fibras verifica-se que as
mesmas romperam na ligacdo tijolo argamassa conforme se verifica na Figura 5.22, logo

segundo a norma EN 1015-12:2000, o valor da resisténcia é o obtido no ensaio.

No que se refere a argamassa de cal hidraulica ambas as composi¢des (AR e PCM mais fibras)
romperam pela argamassa (Figura 5.23), o que significa segundo a norma EN 1015-12, que a

resisténcia a aderéncia € superior ao valor registado

As argamassas de cimento por sua vez romperam de forma diferente sendo que a AR rompeu
pelo tijolo (Figura 5.24), logo segundo a norma EN 1015-12 o valor registado € superior a
resisténcia do tijolo. Por sua vez a argamassa com PCM mais fibras rompeu pela argamassa
(Figura 5.24), o que revela que a mesma segundo a norma EN 1015-12, tem uma resisténcia a

aderéncia superior ao registado.

Por fim as argamassas de gesso conforme se verifica na Figura 5.25 tém um comportamento
um pouco diferente entre a AR e a argamassa com PCM mais fibras, isto é, a AR apesar de
romper pela ligagéo ao tijolo, tem partes que arrancaram fragmentos de tijolo, o que leva a crer
gue a sua resisténcia a aderéncia podera ser proxima da do tijolo. Por sua vez a argamassa com
PCM mais fibras rompe pela ligacdo da argamassa ao tijolo o que permite concluir segundo a

norma EN 1015-12, que a resisténcia da mesma é superior aos valores registados.

A Figura 5.26 permite verificar e comparar os resultados obtidos da resisténcia a aderéncia por
tracdo de todas as composi¢des alvo de estudo que continham PCM mais fibras, podendo-se
verificar que a temperatura de 20 °C a argamassa com maior aderéncia € a de ligante de gesso.
No entanto aos 200 °C verifica-se que agora a argamassa de ligante de cimento € a que apresenta
melhores resultados, sendo que aos 600 °C a resisténcia é nula para todas as composi¢oes pois
as amostras ficaram destruidas conforme ja indicado. Salienta-se que a argamassa de cal aérea

¢ a que apresenta em todas as gamas de temperatura piores resultados.

; AL A¢. 4 ",F" L(
S

&

Figura 5.22 — Rompimento da argamassa Cal aérea + PCM + fibras e Cal aérea
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Figura 5.25 — Rompimento da argamassa Gesso + PCM + fibras e Gesso

Comportamento argamassas com PCM
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Figura 5.26 — Resisténcia & aderéncia por tracdo a altas temperaturas das argamassas com
PCM + Fibras
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes do trabalho executado e também perspetivas de

trabalhos futuros que poderdo ser executados.
6.1 Concluséo

O principal objetivo desta dissertacdo era perceber qual o comportamento em termos de
resisténcia mecanica de argamassas com incorporacdo de materiais de mudanca de fase sujeitas
a altas temperaturas. Note-se que as mesmas serdo usadas como argamassas de revestimento

interior.

Depois de analisados todos os dados referentes aos ensaios a que as argamassas foram sujeitas
podem-se tirar algumas conclusdes relativas ao efeito que a incorporacdo dos materiais

referidos tem no comportamento mecénico das argamassas, sendo elas:

e Em termos de gerais verifica-se que a adicdo de PCM nas argamassas diminui a sua
resisténcia mecénica em todas as gamas de temperatura estudadas, comparando com a
argamassa de referéncia, sendo que a reducdo varia consoante o ligante em causa. Note-
se gue a adi¢ao de fibras na maioria dos casos melhora o comportamento das argamassas
excetuando no caso onde o ligante € o gesso.

e O efeito de deterioracdo das temperaturas elevadas sobre a resisténcia a flexdo das
amostras de argamassas alvo de estudo foi mais grave do que na resisténcia a
compressao.

e AO0s 20 °C a classe de resisténcia das argamassas com PCM e PCM mais fibras ndo se
altera quando comparada com a argamassa de referéncia, excetuando as argamassas
onde o ligante é o cimento, pois as mesmas sofrem uma diminuicdo na sua classe
resistente. Porém o aumento de temperatura aos 200 °C faz com que ocorram
diminuicdes da classe resistente das argamassas, acentuando-se essa diminui¢éo aos 600
°C.

e Verifica-se que a altas temperaturas as argamassas com ligante de cal aérea séo as que
mais deterioracdo sofrem com a adicdo de PCM, levando mesmo a destruicdo dos
provetes, quando sujeitos a 200 °C. Porém sdo nestas argamassas que a adi¢do de fibras

na composicao que contém PCM onde se verificam melhorias mais significativas.
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e Em termos de resisténcia a aderéncia por tracdo as argamassas com PCM mais fibras,
apesar de obterem uma resisténcia inferior, ttm um comportamento semelhante na
forma de rotura comparando com a argamassa de referéncia. Aos 200 °C em todos 0s
casos a resisténcia diminui, sendo que aos 600 °C todas as composi¢des ficaram

destruidas.
6.2 Trabalhos futuros

Para que se perceba se € viavel a comercializacdo e colocacdo no mercado deste tipo de
argamassas, seria importante perceber um pouco mais das mesmas. Desta forma, apresentam-

se alguns possiveis temas de trabalho que futuramente se poderdo levar a cabo.

Sera importante fazer uma analise do ciclo de vida do material de mudanca de fase utilizado,
de forma a perceber qual o impacte ambiental que o mesmo terd. Dentro deste assunto sera
interessante executar um estudo econémico de forma a perceber se é viavel e sustentavel a
comercializacdo destas argamassas, onde podera estar incluido um estudo de mercado de forma

a perceber qual a predisposicao de adesdo a este produto.

Seria interessante estudar a adicdo de materiais que permitissem dar cor a argamassa,
melhorando desta forma a estética da mesma, garantindo ao utilizador que nédo seria necessario

ter qualquer tipo de pintura apés a sua aplicacéo.

Visto que o material constituinte do nicleo do material de mudanca de fase deriva do petrdleo
seria importante perceber qual a toxicidade do mesmo analisando quais os gases libertados
guando o mesmo é sujeito a altas temperaturas. Tal como a analise toxicoldgica, seria

importante perceber como reagirad a argamassa na presenca de fogo.

Seria importante verificar se 0 PCM perderia ou ndo as suas propriedades de armazenamento

de temperatura quando a argamassa € sujeita a altas temperaturas.

Verificar o comportamento deste tipo de PCM usado na constituicdo da argamassa em placas

de gesso cartonado, uma vez que estas tém um uso corrente.
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