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Resumo. A eficiéncia energética dos edificios é atualmente um dos principais objetivos da
politica energética a nivel regional, nacional e internacional. Os edificios s&o um dos setores
lideres no consumo de energia nos paises desenvolvidos, sendo que na Unido Europeia
representam cerca de 40% do consumo de energia e emissfes de CO, para a atmosfera.
SolugBes baseadas em fontes de energia renovaveis contribuem para o aumento da eficiéncia
energética, diminuicdo da utilizacdo das reservas de combustiveis fésseis e reducdo da emisséo
de gases poluentes para a atmosfera. Assim, a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, tais
como a energia solar, € um fator chave na redugdo da dependéncia energética dos edificios e
constitui uma medida crucial para a promocdo da sustentabilidade dos mesmos. O
armazenamento térmico conseguido através da utilizagcdo de materiais de mudanca de fase
(PCM) constitui uma estratégia para o desenvolvimento de edificios com elevado desempenho
térmico. Durante os Ultimos anos, varios estudos sobre materiais de construcdo com
incorporacdo de PCM microencapsulado e macroencapsulado tém vindo a ser publicados. No
entanto, a utilizacdo de PCM néo encapsulado é uma das principais lacunas do conhecimento
nesta area. E importante notar que a utilizacdo de PCM n&o encapsulado permite a utilizacdo do
material no seu estado puro, reduzindo os impactos ambientais associados ao seu tratamento e
reduzindo o seu custo no mercado, o que consequentemente origina uma reducdo do custo das
solucbes construtivas em que é aplicado. Desta forma, o principal objetivo deste trabalho
consistiu no estudo das propriedades fisicas e mecanicas de argamassas de cimento com
incorporacdo de PCM ndo-encapsulado, tendo sido possivel concluir que a utilizagdo de PCM
nesta forma em argamassas pode ser vista como uma solugdo economica e funcional para a
melhoria da eficiéncia energética dos edificios.
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1. INTRODUCAO

O rapido crescimento econémico mundial levou a um aumento no consumo de energia. Atualmente,
os combustiveis fésseis dominam o mercado mundial de energia em cerca de 81%. Contudo, os
combustiveis fOsseis estdo a esgotar-se rapidamente e apresentam custos de extracdo e
comercializagdo bastante elevados. Por outro lado, a sua exploracdo encontra-se relacionada com a
emissdo de gases para o meio ambiente, o que consequentemente origina sérios problemas
ambientais [1]. Assim, a utiliza¢&@o eficiente da energia e a possibilidade da utilizagdo de fontes de
energia renovaveis sdo cada vez mais importantes.

A eficiéncia energética dos edificios é hoje um dos principais objetivos da politica energética regional,
nacional e internacional [2]. Na Unido Europeia, os edificios representam 40% do consumo de
energia e emissdes de CO, para a atmosfera. Assim, solu¢cdes construtivas baseadas na utilizacéo de
energias renovaveis, contribuem para o aumento da eficiéncia energética dos edificios, reducdo da
utilizacdo das reservas de combustiveis fosseis e reducdo das emissdes de gases poluentes para a
atmosfera.

A utilizacdo de fontes de energia renovaveis, tais como a energia solar, sdo fundamentais para a
promocgéo da eficiéncia energética e sustentabilidade dos edificios. Por outro lado, a utilizagdo de
fontes de energia renovaveis € um fator chave na reducéo da dependéncia energética dos edificios.
Portanto, o armazenamento de calor através de materiais de mudanca de fase (PCM) é uma
estratégia para o desenvolvimento de projetos de construgdo com elevado desempenho energético.

Os materiais de mudanca de fase possuem a capacidade de alterar o seu estado em func¢édo da
temperatura ambiente. Quando a temperatura ambiente que rodeia o PCM aumenta e ultrapassa o
ponto de fusdo do material, O PCM passa do estado soélido para estado liquido, absorvendo e
armazenando energia calorifica ambiente. Por outo lado, quando a temperatura ambiente baixa,
atingindo o ponto de solidificacdo do PCM, este altera novamente de estado, neste caso do estado
liquido para o estado sdélido, libertando a energia anteriormente armazenada [3-4].

O PCM pode ser incorporado em materiais de construgéo utilizando diferentes métodos, tais como o
encapsulamento, estabilizacao, incorporacéo direta e imersao [1]. A incorporacao direta é o método
mais simples para a utilizagdo do PCM, sendo que o material é diretamente misturado com os
materiais de constru¢do durante a sua producdo. No entanto, ainda pouco se conhece acerca das
potencialidades dos materiais desenvolvidos com base nesta técnica. Por sua vez, a imersao consiste
em mergulhar os produtos de constru¢cdo em PCM liquido, de forma a que estes absorvam o material
por capilaridade [5]. Por outro lado, na técnica de estabilizacdo, o PCM e o material de suporte séo
fundidos e misturados a uma temperatura elevada, seguido de um arrefecimento do material de
suporte, até que a mistura se torne sélida [1]. Por ultimo, o encapsulamento € o método mais
utilizado, sendo que existem duas principais formas de encapsulamento: microencapsulamento e
macroencapsulamento [6]. Deve notar-se que, atualmente, ainda existem custos elevados
relacionados com este processo tornando-se assim urgente o desenvolvimento de novos materiais de
construgdo com base em técnicas e matérias-primas, com elevado desempenho térmico e baixo
custo de aquisicdo. E imperativo o desenvolvimento de argamassas de revestimento interior com
incorporagdo de PCM com base em matérias-primas de baixo custo, tais como o PCM néo-
encapsulado, contrariando assim os elevados custos de producdo de materiais com incorporagdo de
PCM macroencapsulado ou microencapsulado.

Durante os Ultimos anos tém sido publicados varios estudos de materiais de construgdo com
incorporacdo de PCM encapsulado. As placas de gesso com incorporacdo de microcipsulas de PCM
foram um dos principais materiais de construcdo estudados, devido ao seu baixo custo e facilidade de
aplicacéo [7-9]. A incorporacao de microcdpsulas de PCM em betdo e argamassas também foi alvo
de investigagdo [10-13]. Existem também outros estudos com incorporacdo de PCM em materiais de
construgéo, como por exemplo painéis de PVC, blocos e tijolos [14-16].

O principal objetivo deste trabalho consistiu no estudo da influéncia da incorporacdo de PCM néo-
encapsulado em argamassas a base de cimento, avaliando as suas principais propriedades fisicas e
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mecanicas. Foram realizados ensaios em 4 composicdes diferentes e em 3 gamas de temperatura
diferentes (10°C, 25°C e 40°C). Foram avaliadas varias propriedades das argamassas no estado
fresco e endurecido, tais como: trabalhabilidade, densidade, absor¢cdo de agua por capilaridade,
absorgédo de agua por imersao, microestrutura, resisténcia a flexao e resisténcia a compressao.

2. MATERIAIS, COMPOSICOES E FABRICO

2.1. Materiais

Foram desenvolvidas varias argamassas a base de cimento, com o intuito de avaliar a influéncia da
adicdo de PCM néao-encapsulado, nas suas principais propriedades fisicas e mecanicas. A selegao
dos materiais utilizados teve em consideracao trabalhos anteriores [4, 14, 15, 17].

A areia utilizada apresentou um tamanho médio de particula de 439,9 um e uma massa volumica de
2600 kg/m®. O superplastificante utilizado é baseado em poliacrilato, com densidade de 1050 kg/m®.
As fibras utilizadas sao fibras sintéticas de poliamida, com um comprimento de 6 mm e massa
volimica de 1380 kg/m3. O cimento utilizado foi um cimento Portland CEM II B-L 32.5N com uma
massa volumica de 3030 kg/m3. Finalmente, o PCM utilizado é nao-encapsulado, composto por
parafina com uma temperatura de transi¢éo entre 20-23 °C, entalpia de 200 kJ/kg, massa volumica no
estado solido de 760 kg/m® e massa voliimica no estado liquido de 700 kg/m® [18].

2.2. Formulacdes

Foram desenvolvidas 4 formula¢des distintas com base em diferentes teores de PCM, as quais se
apresentam na Tabela 1. Estas composi¢Bes foram avaliadas desde o estado fresco até 28 dias de
idade. O teor de PCM foi fixado em 0%, 2.5%, 5% e 7.5% da massa de agregado.

Tabela 1. Formulagdo das argamassas (kg/m3).

Composigéo Cimento |Areia PCM | Superlastificante |Fibras |Agua
CEM-0PCM 500 12794 |0 15 5 325
CEM-2.5PCM 500 1289.6 |32.2 15 5 275
CEM-5PCM 500 12435 |62.2 15 5 250
CEM-7.5PCM 500 1204 90.3 15 5 225

2.3. Procedimentos de ensaio

As argamassas desenvolvidas foram avaliadas no estado fresco e endurecido. No estado fresco foi
determinada a trabalhabilidade. Sendo que no estado endurecido foi determinada a densidade,
absor¢cdo de agua por capilaridade, absorcdo de agua por imersdo, microestrutura, resisténcia a
flexao e resisténcia a compressao.

Os ensaios no estado endurecido foram realizados submetendo os provetes durante 24 horas a trés
temperaturas ambientes distintas, com recurso a um forno e uma camara climatica. As temperaturas
testadas foram 25°C (temperatura de referéncia), 10°C e 40°C. A selecdo das temperaturas de
exposicdo dos provetes teve em consideracdo a temperatura de transicdo do PCM. Sendo que, 0s
ensaios foram realizados com PCM no estado sélido (10°C), com o PCM no estado de transicao
(25°C) e com o PCM no estado liquido (40°C). Assim, foi possivel avaliar a influéncia da adicdo de
PCM ndo-encapsulado em argamassas, mas também a influéncia do estado do PCM nas
propriedades fisicas e mecéanicas das mesmas.

Os ensaios de trabalhabilidade foram realizados com o objetivo de conferir uma trabalhabilidade
adequada a aplicacdo das argamassas desenvolvidas, tendo sido realizados com base no método da
mesa de espalhamento, especificado pela norma europeia EN 1015-3 [19]. O valor resultante do
ensaio apenas foi considerado quando compreendido entre 155-165 mm.

O processo de fabrico dos provetes foi efetuado de acordo com norma EN 1015-11 [20]. Apés o seu
fabrico, todos os provetes foram conservados durante 7 dias em sacos de polietileno, sendo
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posteriormente colocados em laboratério a temperatura ambiente (cerca de 22°C) durante 21 dias.

A observacdo da microestrutura das argamassas foi realizada com recurso a um microscopio
eletrénico de varrimento. Para cada composicdo, foram preparadas duas amostras cilindricas com
didmetro e altura de cerca de 1 cm.

Os produtos resultantes do processo de hidratagdo do cimento foram avaliados com base em testes
termogravimétricos (DSC-TGA), em atmosfera de argon, com um fluxo de 100 ml/min e uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min, numa gama de temperatura compreendida entre 22°C e 1000°C.

A absorcdo de agua por capilaridade foi efetuada com base na norma EN 1015-18 [21]. A
determinacéo da absorcdo de agua por imersao foi efetuada com base na especificacdo do LNEC E
394 [22]. Os elementos de ensaio foram obtidos por corte, resultando assim em seis elementos de
ensaio.

A avaliacéo da resisténcia a flexdo e compresséo foi efetuada com base na norma europeia EN 1015-
11 [20]. Para o comportamento em flexdo foram utilizados provetes prismaticos com dimensdes de
40x40x160mm?>. Os ensaios foram realizados com controlo de forca, a uma velocidade de 50N/s. O
comportamento em compressao foi avaliado efetuando a aplicagdo da carga no provete com recurso
a uma peca metalica, suficientemente rigida para uniformizar a carga vertical. Os provetes utilizados
para o ensaio foram as metades resultantes dos ensaios de flexdo. Os ensaios foram realizados com
controlo de forga, a uma velocidade de 150N/s.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Trabalhabilidade

De acordo com a Figura 1 foi possivel verificar que a incorporacéo de 2.5% de PCM nao-encapsulado
provocou uma diminui¢cdo na quantidade de agua das argamassas superior a 15%. Por outro lado,
com base na Figura 2 foi possivel observar que a incorporagdo de PCM n&o-encapsulado ndo causou
alterac@es significativas na razao liquido-ligante. Este comportamento pode ser justificado pela
utilizacdo de PCM no estado liquido, que em parte funciona como um agente para a formacao de
uma pasta homogénea, substituindo parte da agua de amassadura.
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Figura 1. Teor de agua adicionado as argamassas.

3.2. Massa volimica

De acordo com a Figura 3, foi possivel observar que a incorporagdo de PCM ndo-encapsulado nao
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alterou de forma significativa a massa volimica das argamassas desenvolvidas, mesmo quando
testadas em diferentes gamas de temperaturas, uma vez que a massa volimica do PCM no
estado liquido e no estado sélido é semelhante.
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Figura 2. Relacao liquido-ligante das argamassas.
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Figura 3. Massa volumica das argamassas em diferentes gamas de temperaturas.

3.3. Absorcao de agua por capilaridade

Com base na Figura 4 foi possivel verificar que a incorporacdo de PCM n&o-encapsulado originou
uma diminuicdo do coeficiente de absorcdo de &gua por capilaridade superior a 73%. Este
comportamento pode ser explicado pela ocupacéo total ou parcial dos poros da argamassa pelo
PCM. Verificou-se também que as argamassas com incorporacdo de PCM apresentam um coeficiente
de absorcdo de agua por capilaridade semelhante quando submetidas a diferentes gamas de
temperaturas. Assim, € possivel verificar que mesmo em diferentes estados (sélido e liquido) o PCM
ndo se move da matriz da argamassa. Em relagcdo as argamassas de referéncia (0% PCM), foi
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possivel observar um coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade mais elevado, devido a
presenca de poros vazios na matriz das mesmas.
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Figura 4. Coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade das argamassas em diferentes
gamas de temperaturas.

A Figura 5 mostra o comportamento das argamassas durante 7 dias de ensaio. De acordo com o0s
resultados obtidos foi possivel observar que as argamassas sem incorporagao de PCM apresentam
elevada capacidade de absorcdo de &gua, devido a uma maior quantidade de poros livres na sua
microestrutura. Foi ainda possivel observar uma capacidade de absor¢do de agua ligeiramente
diferente, tendo em conta a temperatura ambiente. As argamassas quando submetidas a baixas
temperaturas (10 °C) apresentam uma menor capacidade de absorcao de agua por acdo capilar,
devido ao PCM estar no estado sélido, diminuindo a capacidade de penetracdo de agua nos poros
das argamassas. Por outro lado, as argamassas quando submetidos a temperaturas que permitem
que a transicdo do PCM do estado sélido para o estado liquido (25 °C e 40 °C) apresentaram uma
maior capacidade de absor¢éo de agua por capilaridade, devido ao menor volume que o PCM ocupa
nos poros da argamassa.

3.4. Absorcéo de agua por imerséo

A Figura 6 apresenta a absor¢éo de 4gua por imerséo das diferentes argamassas quando expostas a
diferentes gamas de temperaturas. Foi possivel observar uma diminui¢cdo da absorgcdo de agua por
imersdo com a incorporacao de 2.5% de PCM né&o-encapsulado superior a 17%. Foi ainda possivel
verificar que a exposi¢cdo das argamassas a temperaturas baixas (10°C) originou um nivel de
absor¢do de agua inferior, o que pode ser explicado pelo PCM se encontrar no estado sélido no
interior dos poros das argamassas.

3.5. Microestrutura

As observacdes efetuadas com recurso ao microscépio eletrénico de varredura permitiram observar a
microestrutura de argamassas a base de cimento, com a incorporacao de diferentes teores de PCM
ndo-encapsulado (Figura 7). Estas observac¢Bes revelaram uma boa ligacdo entre os diferentes
materiais constituintes das argamassas (PCM, fibras, agregados e ligantes), evidenciado pela
auséncia de fissuras na microestrutura das mesmas, o que demonstra um processo de mistura e cura
das argamassas adequado.

Outras observacfes foram realizadas a fim de avaliar a distribuicdo dos poros nas diferentes



Sandra Cunha, Marine Lima, José Aguiar, Victor Ferreira, Anténio Tadeu

argamassas. Nas argamassas com incorporacdo de PCM foi observada uma diminuicdo na
quantidade e dimensédo dos poros (Figura 8). A argamassa com incorporacdo de 7.5% de PCM
apresenta uma microestrutura mais compacta quando comparada com a argamassa de referéncia
(0% PCM). Este comportamento pode ser explicado pela diminuicdo do teor de agua presente nas
argamassas com incorporacdo PCM. Foi também possivel identificar que as argamassas sem
incorporagdo de PCM apresentam uma microestrutura mais cristalina, resultante da hidratacdo do
cimento, quando comparada com as argamassas com incorporacdo de PCM. Este comportamento
pode ser justificado pela diminuicdo da quantidade de agua e pela dificuldade de contacto entre as
particulas de cimento e agua devido a presenca do PCM.
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Figura 5. Absorcdo de 4gua por capilaridade em diferentes gamas de temperaturas das
seguintes argamassas: a) argamassa de referéncia (0% PCM); b) argamassa com incorporagéo
de 2.5% PCM; c) argamassa com incorporacdo de 5% PCM; d) argamassa com incorporacgéo de

7.5% PCM.

3.6. Resisténcia a flexdo e compresséo

A Figura 9 mostra o comportamento a flexdo e compressao das argamassas quando expostas a
diferentes gamas de temperaturas. Foi possivel observar que a incorporacédo de 2,5% de PCM nao-
encapsulado ndo causou alteraces significativas no comportamento a flexdo e compressao. Esta

situacdo pode ser explicada pelo PCM contido no interior dos poros, ndo enfraquecer a resisténcia
mecanica.

As argamassas foram classificadas de acordo com a especificacdo NP EN 998-1 (Tabela 2) [24].
Observou-se que as argamassas desenvolvidas apresentaram a classificagdo maxima prevista na
norma (CSIV). Assim, é possivel obter uma argamassa com incorporacdo de PCM néo encapsulado
com um comportamento mecéanico apropriado.
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Figura 6. Absorgdo de agua por imersao das argamassas em diferentes gamas de
temperaturas.

Figura 7. Microestrutura das argamassas (5000x): a) 0% PCM; 2.5% PCM; 5% PCM; 7.5%
PCM.
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Figura 8. Microestrutura das argamassas (50000x): a) 0% PCM; 2.5% PCM; 5% PCM; 7.5%
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Figura 9. Resisténcia a flexdo e compressao das argamassas em diferentes gamas de
temperaturas.
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Tabela 2. Classificacdo das argamassas segundo a especificacdo NP EN 998-1:2010.

Composicéo Temperatura |Resisténcia a|Classificagao
Ambiente Compresséao NP EN 998-1:2010
(°C) (MPa)

CEM-0PCM 19.93 CSIv

CEM-2.5PCM 10 18.40

CEM-5PCM 18.39

CEM-7.5PCM 19.43

CEM-0PCM 18.76 CSIv

CEM-2.5PCM o5 17.00

CEM-5PCM 17.92

CEM-7.5PCM 19.11

CEM-0PCM 21.34 CSIv

CEM-2.5PCM 40 19.06

CEM-5PCM 19.17

CEM-7.5PCM 19.04

4. CONCLUSAO

A realizacdo desta investigacdo permitiu concluir que a incorporacdo de material de mudanca de fase
ndo-encapsulado em argamassas para revestimento no interior dos edificios provoca ligeiras
alteracdes nas suas propriedades no estado fresco e endurecido.

A incorporacdo de PCM né&o-encapsulado provoca uma diminuicdo na quantidade de &gua
adicionada a mistura. No entanto, a razdo liquido-ligante presente nas argamassas € semelhante,
0 que indica que todas as argamassas desenvolvidas requerem uma quantidade semelhante de
liquido (dgua e PCM) de forma a obter uma pasta homogénea.

No que diz respeito & microestrutura das argamassas, foi possivel concluir que a incorporacao de
PCM néo-encapsulado origina uma diminuicdo da porosidade das mesmas. Por outro lado, as
argamassas desenvolvidas apresentam uma boa compatibilidade entre todos os materiais que as
constituem.

Em relacdo a absor¢do de &gua por capilaridade, foi possivel observar que a incorporagédo de
PCM né&o encapsulado originou uma diminuicdo do coeficiente de absorcdo capilar, devido a
ocupacdao total ou parcial dos poros da argamassa pelo PCM. A absorcdo de 4gua por imerséo
apresenta uma diminuicdo com a incorporagdo de PCM nado encapsulado. Contudo, o
comportamento das argamassas com incorpora¢do de PCM néo encapsulado € semelhante. No
entanto, algumas alteracbes podem ser detetadas tendo em consideracdo a gama de
temperatura ambiente (10°C, 25°C e 40°C) em que as argamassas foram expostas. Estas
alteracOes estéo relacionadas com o estado do PCM no interior dos poros das argamassas.

De acordo com as resisténcias a flexdo e a compresséo, pode-se concluir que a incorporagéo de
PCM né&o encapsulado ndo causou altera¢cfes significativas no comportamento mecanico das
argamassas. Por outro lado, as argamassas desenvolvidas apresentaram uma elevada classe de
resisténcia, tendo em conta o comportamento em compressao. Assim, é possivel concluir que a
utilizacado de materiais de mudanca de fase ndo encapsulados pode ser visto como uma solucao
viavel e econdmica para a eficiéncia energética dos edificios.
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