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Argamassas Térmicas com incorporacao
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Atualmente, a procura de uma construgdo com maior valor de
sustentabilidade tem sido uma das premissas da comunidade
cientifica e da industria da construgdo. Esta procura passa por
fazer uma gestéo cuidada dos recursos naturais a utilizar e tam-
bém pelo desenvolvimento de novos materiais de construgao e
tecnologias que permitam suprimir alguns dos problemas do
patrimoénio edificado.

Todos os anos, uma energia de cerca de 5x10* J é fornecida
pelo sol e atinge toda a superficie terrestre. Esta quantidade é
cerca de 10.000 vezes superior ao consumo real de energia por
ano em todo o mundo. Assim, a necessidade de encontrar uma
forma de tirar proveito deste recurso, juntamente com a procura
de uma melhoria na qualidade do meio ambiente, é enorme. Isto
tem conduzido os esforgos da comunidade cientifica em combi-
nar o uso de energia solar e novos materiais de construgao fun-
cionais, que permitam limitar o consumo de energia (Diamanti et
al., 2008).

O elevado ritmo de crescimento das areas urbanas e o aumento
dos parametros de conforto, tém vindo a provocar um acréscimo
nos consumos energéticos, tornando-se numa das maiores preo-
cupagbes da sociedade atual. Este problema deve-se ao uso
excessivo de energia proveniente de fontes ndo renovaveis, que
provocam graves impactos no meio ambiente. Sabendo-se que
grande parte do consumo de energia elétrica no sector residen-
cial estd associado ao aquecimento e arrefecimento, torna-se
urgente a implementacdo de novas solugbes construtivas que
visem aumentar a eficiéncia energética dos edificios.

Uma grande vantagem da incorporacdao de Materiais de
Mudanga de Fase, denominados na lingua inglesa de “Phase
Change Materials” (PCM) nos edificios, € que estes oferecem
grandes areas para armazenamento e transferéncia de calor, que
associada a problematica dos enormes consumos energéticos
torna a utilizacdo de PCM em edificios, uma solugao interessante
na resolugédo deste problema. Portanto, é necessario que a cons-
trucéo deixe de ser tradicionalmente conservadora e comece a
apostar mais em solugbes inovadoras que proporcionem a reso-
lucdo de problemas com varios anos. Assim, a enorme superficie
coberta por materiais de construgao representa atualmente uma
solugdo promissora na exploragéo da energia solar, gragas as
melhorias tecnolégicas nos campos energéticos e do meio
ambiente.

Em Portugal existem grandes areas urbanas construidas na
década de 90, com graves deficiéncias, apresentando simulta-
neamente um desafio e uma oportunidade para o sector da cons-
trucéo e reabilitagdo. Qualquer solucdo, tanto para edificios
novos como para operagdes de reabilitagdo, deve possuir um
contributo para a diminuicdo dos consumos energéticos e para
uma melhoria das condi¢bes de habitabilidade dos edificios.
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A eficiéncia energética dos edificios é hoje um dos principais
objetivos da politica energética a nivel internacional (Soares et
al., 2013). Os edificios sdo um dos sectores lideres no consumo
de energia nos paises desenvolvidos, sendo que na Unido
Europeia sdo responsaveis por cerca de 40% do consumo de
energia e pela produgéo de cerca de 40% das emissdes de CO,
para a atmosfera.

Numa abordagem sustentavel, os edificios devem ser projeta-
dos para garantir o conforto térmico dos ocupantes durante
todo o ano, com um minimo de energia auxiliar para aqueci-
mento e arrefecimento. Em abordagens n&o-sustentaveis, os
edificios sdo cada vez mais dependentes de sistemas de clima-
tizagdo que permitam garantir o conforto térmico no seu interior.
Este tipo de medida origina um aumento no consumo de ener-
gia, bem como um aumento das emissdes de gases de efeito
de estufa. Consequentemente, verifica-se também um aumento
dos custos de utilizagéo do edificio, uma vez que os pregos dos
combustiveis fosseis tém um grande impacto nos custos de
operacao dos sistemas de climatizagdo, conduzindo-nos a um
aumento do custo operacional dos edificios durante todo o seu
ciclo de vida (Blengini et al., 2010).

O recurso a aplicagdes relacionadas com a utilizagdo de ener-
gias renovaveis contribui para o aumento da eficiéncia energé-
tica, diminuigéo do recurso a reservas de combustiveis fosseis
e consequente diminuicdo das emissdes de poluentes para a
atmosfera, tornando-se numa medida de atuag&o crucial na
promocao da eficiéncia energética e da sustentabilidade dos
edificios. Além disso, a utilizagéo de fontes de energia renova-
veis é um fator decisivo na redugéo da dependéncia energética
dos edificios. Portanto, o recurso ao armazenamento térmico
através da utilizacdo de PCM constitui uma estratégia para o
desenvolvimento de projetos construtivos com elevado desem-
penho energético.

A capacidade de diminuir e deslocalizar os consumos energéti-
cos, associada a utilizagdo de PCM, potencia a sua utilizagéo
em argamassas como uma solug¢éo para a melhoria da eficién-
cia energética dos edificios. Desta forma, a incorporagéo de
PCM em sistemas construtivos possui beneficios sociais, eco-
némicos e ambientais, possibilitando um contributo significativo
nas diferentes dimensdes do desenvolvimento sustentavel.

Os beneficios sociais estdo diretamente relacionados com o
aumento do conforto térmico no interior das habitagdes, sendo
este um requisito relevante para a obtencdo de um edificio de
qualidade. O aumento do conforto térmico é conseguido atra-
vés da capacidade de armazenamento do PCM, permitindo
armazenar e libertar energia, mantendo as temperaturas interio-
res sensivelmente constantes, ou pelo menos com variagées
inferiores.



A utilizagéo de solugdes construtivas modificadas com a incor-
poragédo de PCM, possui ainda um efeito benéfico na humida-
de interior dos espacos, o que sem duvida conduzira a uma
diminuigdo de eventuais patologias no interior dos edificios. O
aspeto ambiental encontra-se relacionado com a redugéo do
recurso a fontes de energia ndo renovaveis, uma vez que esta
tecnologia possui um efeito termorregulador do ambiente inte-
rior dos edificios, proporcionando uma diminuigéo da utiliza-
¢ado dos equipamentos de climatizagcao, que também permite
reduzir as emissdes de gases poluentes para a atmosfera. A
dimenséo econdmica diz respeito a adequacgado da tecnologia
e custos associados a sua implementagéo. Os custos ineren-
tes a sua aplicagao devem ser facilmente suportados e amor-
tizados pelo utilizador. Pode ainda referir-se que, os benefi-
cios econdémicos da diminuigdo dos consumos energéticos e
desfasamento dos mesmos para fora das horas de maior pro-
cura, sdo evidentes e podem ser conseguidos através do
armazenamento térmico.

E do conhecimento geral que todos os materiais interagem
com o ambiente, no entanto, grande parte ndo possui capaci-
dade de alterar as suas propriedades de acordo com as
caracteristicas do ambiente em que séo aplicados. Os PCMs,
possuem a capacidade de mudar o seu estado em fungéo da
temperatura ambiente. Quando a temperatura ambiente que
rodeia o PCM aumenta e passa o ponto de fusao do material,
este passa de estado solido para estado liquido, absorvendo
e armazenando a energia calorifica ambiente. Quando a tem-
peratura ambiente baixa, e passa o ponto de solidificacdo do
PCM, entao este passa do estado liquido para o estado sélido,
libertando a energia anteriormente armazenada.

De todos os materiais existentes aquele cuja assimilagdo do
conceito de mudancga de fase, torna a sua perce¢ao mais facil
€ a agua. Esta pode apresentar-se no estado sélido, liquido ou
gasoso. O processo de transigdo do estado solido para o esta-
do liquido, € denominado de fuséo e o processo inverso de
solidificagéo, ocorrendo ambos a cerca de 0°C. Por sua vez a
transicao do estado liquido para o gasoso denomina-se de
vaporizagao e o processo inverso de condensagao, ocorrendo
a cerca de 100°C. A cada mudanga de estado encontra-se
associada uma quantidade de energia, denominada de ental-

pia.

Para a correta utilizagdo do PCM, este deve ser encapsulado,
caso contrario, durante a fase liquida pode correr-se o risco
deste se deslocar do local em que foi aplicado (Figura 1).
Existem duas principais formas de encapsulamento: microen-
capsulamento e macroencapsulamento. O macroencapsula-
mento baseia-se na introdugdo de PCM em tubos, painéis ou
outro recipiente de grandes dimensdes, geralmente é efetua-
do em recipientes com mais de 1 cm de diametro.

O microencapsulamento de PCM consiste na colocacdo de
uma pequena massa em pequenas particulas, revestidas por
polimeros de alto desempenho. As microcapsulas podem ser
esféricas ou assimétricas e com forma variavel, com didmetro
inferior a 1 cm, contudo o diametro preferencial situa-se entre
os 1 - 60 um. A vantagem deste processo de encapsulamento
€ a melhoria da transferéncia de calor, através da sua grande
superficie (Cabeza et al. 2011; Tyagi et al., 2011).

Em 1983, surgiu a primeira classificagdo do PCM em organicos,
inorganicos e misturas eutéticas. Os materiais organicos podem
ser parafinicos e ndo-parafinicos, possuindo uma fusdo congruen-
te, mudando de fase vezes sem conta e sem degradagdo. Os
PCMs inorganicos sao classificados como sais hidratados e meta-
licos. Os sais hidratados s&o o grupo mais importante dos PCMs e
tém vindo a ser extensivamente estudados, uma vez que possuem
uma maior condutibilidade térmica, reduzida inflamabilidade e cus-
tos de aquisigdo mais baixos. Por ultimo, as misturas eutéticas
resultam da combinagao de dois ou mais compostos de natureza
organica, inorganica ou ambas, apresentando desta forma tempe-
raturas de transigdo mais aproximadas das necessidades existen-
tes, comparativamente com os compostos que as originam, indivi-
dualmente (Zalba, 2003).

Figura 1: Microcapsulas de material de mudanca de fase.

De todas as aplicagdes de PCM em edificios, a mais interessante
€ a sua incorporagdo em materiais de construgdo com o objetivo
de alterar as suas propriedades térmicas (Figura 2). Existem uma
série de possibilidades: o PCM pode ser usado como um meio de
armazenamento térmico para aquecimento solar passivo, pode ser
incorporado no pavimento, na parede ou no teto e pode também
fazer parte do mais complexo sistema térmico, tais como bombas
de calor e painéis solares, sendo que a grande vantagem da incor-
poragao de PCM nos edificios & a vasta area que estes oferecem
para armazenamento e transferéncia de calor.

Figura 2: Microestrutura de uma argamassa de gesso com incorporacéo de PCM.
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A importancia da adequagédo da temperatura de transicdo do
PCM e a temperatura atmosférica é extremamente importante,
uma vez que a utilizagdo de uma temperatura de transigéao fora
da gama de temperaturas de conforto, ndo permite o correto
funcionamento da solugéo construtiva, néo se tirando partido da
capacidade de armazenamento térmico do material.

Varios trabalhos no &mbito das argamassas com incorporagao
de microcapsulas de PCM tém vindo a desenvolver-se. O traba-
Iho tem incidido na incorporagdo de PCM em argamassas a
base de diferentes ligantes, sendo estes a cal aérea, cal hidrau-
lica, gesso e cimento. Para cada tipo de ligante os autores
desenvolveram e caracterizaram argamassas dopadas com
diferentes teores de PCM, no que diz respeito as suas caracte-
risticas fisicas e mecanicas, desempenho térmico e durabilida-
de (Cunha et al., 2012; Cunha et al., 2013a, Cunha et al.,
2013b; Cunha et al. 2015a).

Verificou-se que existe uma boa interacdo entre o PCM e os
diferentes materiais constituintes da argamassa, evidenciada
pela auséncia de fissuras na sua microestrutura. As microca-
psulas de PCM apresentaram uma distribuicdo homogénea na
matriz da argamassa, tendo o PCM demonstrado também uma
boa integridade, sem sinais de rutura ou de danos, o que
demonstra que as microcapsulas resistem adequadamente ao
processo de mistura, aplicagdo e cura das argamassas.
Contudo, mesmo existindo uma boa interagao entre os diferen-
tes materiais constituintes da argamassa, foram avaliadas as
suas caracteristicas mais importantes, tais como a resisténcia a
compressao, absorgdo de agua, gelo-degelo e regulagéo da
temperatura, de modo a provar que estas argamassas se ade-
quam ao sector da construgdo em Portugal.

Relativamente a resisténcia a compresséao foi possivel verificar
que a incorporagédo de PCM originou uma diminuicao do seu
valor em todos os ligantes estudados (Figura 3). Contudo, nas
argamassas a base de cal hidraulica, gesso e cimento foi pos-
sivel obter argamassas com classificacdo minima CSlII, de acor-
do com a norma portuguesa NP EN 998-1 (IPQ, 2010). Por
outro lado, no que confere a absorgéo de agua foi possivel veri-
ficar um aumento da mesma com a presenca de PCM (Figura
4). Estes comportamentos encontram-se associados com a
necessidade uma maior quantidade de agua na formulagao das
argamassas, devido as pequenas dimensdes das microcapsu-
las de PCM, o que gera uma maior porosidade da argamassa e
consequente menor resisténcia mecanica (Cunha et al., 2015b).

A durabilidade dos materiais de construgdo encontra-se direta-
mente relacionada com a sustentabilidade dos mesmos. Uma
vez que materiais mais duraveis conduzem a menores agdes
de reabilitagdo, o que consequentemente origina menores con-
sumos de matérias-primas, energia e produgéo de residuos. A
durabilidade de um material consiste na capacidade de suportar
o desgaste ou deterioragdo. Até recentemente, existia uma
suposicao errada de que um material mais resistente, seria por
consequéncia um material mais duravel. Portanto, os desenvol-
vimentos tecnologicos dos materiais de construgdo concentra-
ram-se em obter materiais cada vez mais resistentes. A durabi-
lidade das argamassas com incorporagdo de PCM foi também
avaliada pelos autores tendo em consideragdo os ensaios de
gelo/degelo. De acordo com a Figura 5, foi possivel observar
que a incorporagado de PCM torna as argamassas mais susce-
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tiveis de serem atacadas, o que se encontra relacionado com a
facilidade que os agentes agressores possuem em penetrar na
argamassa devido ao aumento da porosidade com a incorpora-
¢ao de PCM. No entanto, todas as argamassas possuem um
comportamento satisfatério (Cunha et al., 2015c). De salientar
que a incorporagéo de fibras de poliamida (Figura 6) melhora
significativamente o comportamento das argamassas ao gelo-
-degelo e também diminui a sua retragéo (Cunha et al., 2012;
Cunha et al., 2015c).
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Figura 3: Resisténcia a compressdo de argamassas com incorporagdo de PCM.
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Figura 4: Absorgéo de agua por imersao de argamassas com incorporagdo de PCM.

Os autores avaliaram ainda o comportamento térmico de arga-
massas com incorporagéo de PCM, para um dia tipico de verdo
para a regido norte de Portugal. Os ensaios foram efetuados
com recurso a modelos (Figura 7) colocados no interior de uma
camara climatica. Foi possivel observar que quando a tempera-
tura atinge o intervalo de temperaturas de conforto térmico,
compreendidas entre 20°C e 25°C, ocorre a transicdo de fase
do PCM e o comportamento térmico das argamassas comega a
desenvolver-se de um modo distinto quando comparado com o
comportamento térmico das argamassas sem incorporagéo de
PCM (Figura 8). Em todas as argamassas foi possivel observar
o efeito benéfico da incorporacdo de PCM, uma vez que se veri-
ficou uma diminuicdo das temperaturas maximas e aumento
das temperaturas minimas nas argamassas dopadas com
PCM.



Verificou-se também que a temperatura para as argamassas
com PCM permanece mais proxima ou até mesmo dentro das
temperaturas de conforto por um periodo de tempo mais longo.
Este efeito traduz-se numa redugéo do tempo de operagéo dos
sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento no interior dos
edificios, proporcionando desta forma uma redugéo nos consu-
mos energéticos dos edificios e aumento dos parametros de
conforto dos seus ocupantes.
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Figura 5: Perda de massa face a agdes de gelo-degelo de argamassas com incor-
poragéo de PCM.

Figura 7: Modelos utilizados nos ensaios térmicos.
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Figura 8: Desempenho térmico das argamassas com incorporagdo de PCM
durante a estacédo de veréo

Em suma, demonstrou-se que a incorporagéo de PCM em arga-
massas altera as suas principais propriedades. Contudo, estas
alteragbes ndo impedem a normal utilizagdo das mesmas nos
edificios, uma vez que todas estas alteragdes podem ser con-
troladas através de uma correta formulagdo das argamassas.
Assim, foi comprovada que a utilizacdo de argamassas com
PCM constitui uma solugdo construtiva sustentavel de valor
acrescentado, permitindo suprimir os principais desafios exis-
tentes na industria da construcao relativamente a melhoria dos
parametros de conforto no interior dos edificios.
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