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Resumo. O aquecimento global ¢ uma questdo critica em todo o mundo, que pde em perigo a vida
na Terra. As emissdes perigosas, como o dioxido de carbono, sdo os principais motivadores deste
fenémeno negativo. Por outro lado, a energia é um fator essencial para o desenvolvimento
economico, social e melhoria da qualidade de vida. O setor de constru¢do possui um enorme
contributo nos consumos globais de energia e emissoes de gases com efeito estufa, também pelo
facto de ser responsavel por elevados consumos de recursos naturais e produgdo de residuos.
Assim, torna-se importante minimizar as missoes de dioxido de carbono para a atmosfera, através
da reutilizagdo de residuos e também da diminui¢do do consumo de energia proveniente de fontes
ndo renovaveis. Os materiais de mudanca de fase (PCM) possuem a capacidade de regular a
temperatura no interior dos edificios através da sua capacidade de armazenar e libertar energia
para o ambiente. Por outro lado, a utilizagdo de cinzas volantes permite diminuir a quantidade de
material depositado em aterro e a quantidade de matéria-prima extraida da natureza. Desta
forma, a incorporag¢do simultanea de PCM e cinzas volantes em argamassa a base de cimento
aparece como uma possivel solu¢do, na tentativa de resolver, ou pelo menos minimizar, o
consumo energético e a eliminag¢do de parte dos residuos em aterros, contribuindo para uma
melhoria significativa dos pardametros de conforto no interior de edificios e do ambiente. O
principal objetivo deste trabalho consistiu no estudo do comportamento térmico de argamassas
de cimento com incorpora¢do de PCM e cinzas volantes. Foram desenvolvidas doze composi¢oes
distintas com diferentes teores de PCM e de cinzas volantes, tendo sido possivel observar que a
utilizacdo simultinea destes materiais aumenta a eficiéncia energética das argamassas
desenvolvidas.
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1. INTRODUCAO

O aquecimento global ¢ uma questdo critica em todo o mundo, que pde em perigo a vida na Terra.
As emissdes perigosas, como o didéxido de carbono (CO,), sdo os principais motivadores deste
fenomeno climatico negativo. Sabe-se, que o setor de constru¢do possui um enorme contributo
nos consumos globais de energia e emissdes de gases com efeito de estufa. Além disso, espera-se
um aumento substancial das necessidades de energia para climatizagdo até 2050. Sendo que, o
crescimento estimado nas necessidades de arrefecimento € de cerca de 150% no mundo e cerca de
300% a 600% nos paises em desenvolvimento [1].

Por outro lado, o aumento da industrializagdo e urbaniza¢do devido ao crescimento econdmico e
populacional transformou o setor de construgdo civil num dos sectores que mais consomem
recursos naturais, gerando residuos que afetam negativamente o meio ambiente. Estima-se que a
producdo anual de cimento seja de aproximadamente 1,6 bilhdes de toneladas, o que corresponde
a cerca de 7% da carga global de didéxido de carbono na atmosfera [2]. Varios estudos mostram
que a utilizagdo de cinzas volantes, em substituicdo parcial do cimento Portland na producgdo de
betdo, contribui para a redugdo das emissdes de CO, para a atmosfera [2]. Assim, torna-se
importante minimizar o consumo elevado de energia proveniente de fontes ndo renovaveis através
da utilizagdo de fontes de energia renovaveis, assim como o reaproveitamento e reutilizacdo de
residuos industriais com vista a diminui¢do da extracdo de materiais naturais. E de notar que na
Europa o sector da construgdo representa cerca de 50% dos residuos gerados [3].

Os materiais de mudanga de fase possuem a capacidade de regular a temperatura no interior dos
edificios utilizando como recurso apenas a energia solar. Por outro lado, as cinzas volantes sdo um
residuo industrial, gerado durante a combustdo do carvdo nas centrais termoelétricas, para a produgio
de energia. Assim, a incorporagdo simultanea de PCM e cinzas volantes em argamassa a base de
cimento aparece como uma possivel solugdo, na tentativa de resolver, ou pelo menos minimizar, o
consumo energético e a eliminagdo de parte dos residuos em aterros, contribuindo para uma melhoria
significativa dos pardmetros de conforto no interior de edificios e do ambiente.

Durante os ultimos anos tém sido publicados varios estudos de materiais de construgdo com
incorporagdo de PCM encapsulado. As placas de gesso com incorporacdo de microcdpsulas de PCM
foram um dos principais materiais de construgdo estudados, devido ao seu baixo custo e facilidade de
aplicagdo [4-6]. A incorporagdo de microcapsulas de PCM em betdo e argamassas também foi alvo de
investigacdo [7-10]. Existem também outros estudos com incorporacdo de PCM em materiais de
construgdo, como por exemplo painéis de PVC, blocos e tijolos [11-13]. Contudo, o estudo e
desenvolvimento de argamassas de cimento com incorporagdo simultanea de PCM e cinzas volantes
ainda continua a ser umas das lacunas de conhecimento existentes nesta area. Desta forma, o principal
objetivo deste trabalho consistiu no estudo do comportamento térmico de argamassas com
incorporacdo de PCM e cinzas volantes, no clima portugués, mais especificamente da regido norte do
pais.

2. MATERIAIS, COMPOSICOES E FABRICO

2.1. Materiais

A selegdo dos materiais utilizados nesta investigagdo teve em consideragdo trabalhos anteriores [10-
12]. Desta forma, os materiais utilizados para a formulagdo das argamassas foram os seguintes:
cimento, cinzas volantes, PCM, areia, superplastificante e fibras.

O cimento utilizado é um cimento Portland CEM II B-L 32.5N, com uma massa volimica de 3030
kg/m’. A areia utilizada apresentou um tamanho de particula médio de 439,9 um e uma massa
voliimica real de 2600 kg/m®. O superplastificante utilizado ¢ baseado em poliacrilato, com densidade
de 1050kg/m’. As cinzas volantes utilizadas sdo resultantes da combustio de carvdo nas centrais
termoelétricas, sendo que as utilizadas neste estudo sdo provenientes da central do Pego, com uma
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massa voliimica de 2420 kg/m’. Por ultimo, as fibras utilizadas sio fibras sintéticas de poliamida, com
um comprimento de 6 mm e densidade de 1380 kg/m’.

As microcapsulas de PCM sd3o constituidas por uma parede em melamina-formaldeido, com
temperatura de transicdo de 24°C, entalpia de 147.9 kJ/kg e distribuicao de particula de 5.8-339 um,
apresentando um tamanho médio de particula de 43.91 pm.

2.2. Composicoes

Foram desenvolvidas 12 formulacdes distintas (Tabela 1). Tendo sido estudadas argamassas de
referéncia, ou seja sem incorporacdo de PCM e cinzas volantes, argamassas com incorporagdo de
cinzas volantes em trés teores distintos (20%, 40% e 60% em substitui¢do da massa de cimento) e
ainda argamassas aditivadas com cinzas volantes e material de mudanca de fase (40% da massa de
agregado).

Com o objetivo de evitar elevados niveis de retracdo foram ainda incorporadas as argamassas com
PCM e cinzas volantes as fibras de poliamida (1% da massa de cimento).

Composicao Cimento |Cinzas Areia PCM Sp Fibras Agua
Volantes
C100CVOPCMO 500 0 1418.8 |0 15 0 275
C80CV20PCMO 400 100 1396.8 |0 15 0 275
C60CV40PCMO 300 200 1401.2 |0 15 0 265
C40CV60PCMO 200 300 1366.6 |0 15 0 270
C100CVOPCM40 |500 0 644.3 257.7 |15 0 280
C80CV20PCM40 [400 100 646.2 258.5 |15 0 270
C60CV40PCM40 [300 200 630.3 252.1 |15 0 275
C40CV60PCM40 200 300 611.5 244.6 |15 0 282.5
C100CVOPCM40F |500 0 622.2 248.88 |15 5 295
C80CV20PCMA40F |400 100 618.0 2472 |15 4.0 290
C60CV40PCM40F |300 200 602.2 2409 |15 3.0 295
C40CV60PCM40F |200 300 586.3 2345 |15 2.0 300

Tabela 1. Formulagdo das argamassas (kg/m”).

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 avaliada a microestrutura e
comportamento térmico.

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 [14]. O valor resultante do ensaio
apenas foi considerado quando compreendido entre 155-165 mm.

A observacgdo da microestrutura das argamassas foi realizada com recurso a um microscopio eletronico
de varrimento. Para cada composi¢do, foram preparadas duas amostras cilindricas com didmetro e
altura de cerca de 1 cm.

O comportamento térmico foi avaliado com recurso a uma camara climatica, programada com uma lei
de temperaturas representativa da estagdo de verdo da regido norte de Portugal. Os dados climaticos
foram obtidos a partir de uma estagdo meteoroldgica instalada no campus da Universidade do Minho,
em Guimaraes, Portugal. Para cada composi¢do foi desenvolvida uma célula de teste em pequena
escala, com recurso a um material isolante (placas de poliestireno extrudido) com 3 cm de espessura e
revestidas no interior com uma camada de argamassa de 1 cm de espessura. As células de teste de
pequena escala possuem uma dimensio de 200x200x200 mm?® (Figura 1). Em cada célula foi colocado
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um termopar no seu interior, na zona central, a uma altura de 10 cm da base da célula. Posteriormente,
as células de teste foram colocadas dentro de uma camara climatica instrumentalizada com termopares
do tipo K, de forma a controlar a temperatura de ensaio. Cada termopar utilizado durante os ensaios
térmicos foi conectado com um sistema de aquisicdo de dados de alta sensibilidade (Agilent 34970A),
sendo que o registo da temperatura no interior da camara climatica e das células de teste em escala
reduzida foi avaliado a cada minuto.

A estagdo de verdo foi avaliada com base numa gama de temperaturas compreendidas entre os 11°C e
44°C (Figura 2). O estudo compreendeu o desenvolvimento e analise de varios ciclos, sendo cada um
composto por 24 horas.

Figura 1. Células de teste utilizadas para avaliagdo do desempenho térmico das argamassas.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Trabalhabilidade

A facilidade de aplicagdo de uma argamassa no estado fresco estd diretamente relacionada a sua
trabalhabilidade. A Figura 3 revela que a incorporagdo de cinzas volantes originou uma ligeira
modifica¢do na quantidade de agua adicionada as argamassas.

As argamassas de cimento com incorporagdo simultinea de PCM e fibras apresentaram um
leve decréscimo na quantidade de agua para 20% de incorporagdo de cinzas volantes. Esse
comportamento pode ser justificado pela forma mais esférica das particulas de cinzas volantes
quando comparadas aos demais constituintes das argamassas. No entanto, a adicdo de maiores
quantidades de cinzas volantes provoca um ligeiro aumento no teor de agua. Por outro lado, em
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relagdo as argamassas sem incorporacdo de PCM, verificou-se que a incorporacdo de 20% de
cinzas volantes ndo causou nenhuma alteracdo na quantidade de agua adicionada a argamassa de
cimento. No entanto, houve uma ligeira diminui¢do na quantidade de agua para a incorporacdo de
40% de cinzas volantes e um ligeiro aumento para a adicdo de 60% de cinzas volantes.

Temperatura (°C)
>

Tempo (horas)

Figura 2. Lei de temperatura utilizada para a avaliacdo do desempenho térmico das argamassas
durante a estacdo de Verao.
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Figura 3. Relag@o agua-ligante e d4gua-cimento das argamassas.

3.2. Microestrutura

A microestrutura foi avaliada com base em observagdes microscopicas. Foi possivel observar uma
boa interagdo entre os diferentes materiais devido a auséncia de fissuras na interface de ligagdo
dos mesmos. No que confere a interagdo entre as cinzas volantes e o cimento pode observar-se
uma excelente ligacdo, uma vez que estes formam uma pasta ligante homogénea. Verificou-se



COﬂStI’UCéOZOB LIVRO DE ATAS 282

Fisica das Construcdes - Eficiéncia Energética
Sandra R. Cunha, José B. Aguiar, Victor Ferreira e Antonio Tadeu

ainda uma boa distribuicdo das particulas de PCM o que mais uma vez permite concluir que o
processo de fabrico se encontra adequado. Contudo, nas argamassas com incorporagdo de cinzas
volantes foi possivel observar a presenca de uma menor quantidade de produtos resultantes das
reagdes de hidratacdo, quando comparados com as argamassas sem incorporacdo de cinzas
volantes. Foi ainda possivel observar que a incorporagdo de cinzas volantes originou uma
quantidade superior de poros com dimensdes mais pequenas, comparativamente com a argamassa
sem incorporagdo de cinzas volantes (Figura 4). Este comportamento encontra-se relacionado com
o atraso das reacdes de hidratacdo e pelo aumento da relacdo dgua/cimento.

3.3. Comportamento térmico

A Figura 5 apresenta o comportamento térmico das argamassas desenvolvidas durante a estagdo
de verdo. Foi possivel observar que célula revestida com a argamassa sem incorpora¢do de PCM
apresenta maiores temperaturas extremas, comparativamente com as células revestidas com
argamassas aditivadas com PCM. Assim, foi possivel verificar o efeito benéfico da incorporacgio
de PCM e da incorporagdo simultdnea de PCM e cinzas volantes. Sendo que, o comportamento
térmico das células com incorporacdo de PCM revela temperaturas internas mais estaveis e por
um periodo de tempo mais longo. Este comportamento traduz-se num menor tempo de operacao
de sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento, que permite uma diminui¢gdo dos consumos
energéticos nos edificios e consequentemente uma maior poupanga no or¢camento das familias e
menores impactos para o ambiente, uma vez que o recurso a fontes de energias ndo renovaveis ¢é
diminuido.

A Figura 6 apresenta as temperaturas maximas e minimas registadas no interior das células
revestidas com as argamassas em analise. Sendo possivel observar que a incorporagdo de 40% de
PCM originou uma diminui¢do da temperatura maxima de cerca de 5% na situacdo de
arrefecimento e um aumento da temperatura minima de cerca de 15% na situagdo de aquecimento.
Por outro lado, a incorporacdo simultanea de PCM e cinzas volantes permite obter uma melhoria
do desempenho térmico das argamassas. Sendo que a incorporagdo simultinea de 40% de PCM e
20% de cinzas volantes origina uma diminui¢do da temperatura maxima de cerca de 7% e um
aumento da temperatura minima de 20%, comparativamente com a argamassa de referéncia.
Contudo, maiores niveis de incorporagdo de cinzas volantes, mesmo permitindo a reducdo das
temperaturas extremas, ndo se revelam tdo interessantes comparativamente a uma incorporacao de
20% de cinzas volantes. Assim, o melhor desempenho térmico das argamassas com incorporacao
de PCM e 20% de cinzas volantes encontra-se relacionado com o aumento da microporosidade,
evidenciado pela maior quantidade de microporos com menores dimensoes.

A realizacdo destes ensaios permitiu ainda a observagdo do desfasamento temporal das
temperaturas extremas (Tabela 2). Tendo sido possivel observar que a incorporagdo de PCM e
cinzas volantes permite um aumento do desfasamento temporal, comparativamente com a
argamassa de referéncia (C100CVOPCM). A argamassa com incorporacdo de PCM e 20% de
cinzas volantes foi a que apresentou uma maior influéncia no desfasamento temporal na situacao
de aquecimento. A argamassa com incorporagdo de PCM e 40% de cinzas volantes exibiu um
maior desfasamento temporal na situagdo de arrefecimento. Tal como ja foi referido
anteriormente, existem sistemas de taxacdo da energia elétrica diferenciados em fungao da hora do
dia, assim o desfasamento das temperaturas extremas ¢ consequentes consumos elevados para fora
das horas de maior procura, conduzem a uma clara vantagem econdmica.
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Figura 4. Dimensao e distribui¢do dos poros nas argamassas com incorporacao de 40% PCM e
1% de fibras: a) incorporacdo de 0% de cinzas volantes (C100CVOPCM40F); b) incorporagéo de
20% de cinzas volantes (C80CV20PCM40F); ¢) incorporagao de 40% de cinzas volantes
(C60CV40PCM40F); d) incorporagdo de 60% de cinzas volantes (C40CV60PCMA40F).

A Tabela 3 apresenta as necessidades de aquecimento e arrefecimento associadas a utilizagao das
diferentes argamassas em estudo. Verificou-se que a incorporacio de PCM causou uma
diminuicdo das necessidades de arrefecimento e aquecimento de 14% e 13%, respetivamente. A
incorporacdo de 20% de cinzas volantes causou uma diminui¢do de 2% e 10% nas necessidades de
arrefecimento e aquecimento, respetivamente. Observou-se também que a argamassa de cimento
com incorporacdo de 40% de PCM e 20% de cinzas volantes apresentou o melhor desempenho
térmico, mostrando a maior diminui¢do nas necessidades de arrefecimento e aquecimento, em
cerca de 18% e 23%, respetivamente.

Com base nos ensaios de caracterizagdo do comportamento térmico, foi possivel observar que, numa
situacdo de verdo as argamassas que apresentam um melhor desempenho sdo as argamassas com
incorporagdo simultinea de 40% de PCM e 20% de cinzas volantes, uma vez que apresentam uma
maior reducdo da temperatura maxima, um maior incremento na temperatura minima, um maior
desfasamento temporal ¢ menores necessidades de climatizagéo.
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Figura 6. Temperatura maxima e minima das argamassas com incorporagao simultanea de

PCM e cinzas volantes.
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Composicao Desfasamento temporal (minutos)
Temperatura Maxima Temperatura Minima

C100CVOPCMO 0 0

C100CVOPCMA40F |71 72

C80CV20PCMA40F |73 104

C60CV40PCMA40F |78 62

C40CV60PCMA40F |60 93

Tabela 2. Desfasamento temporal das temperaturas maximas e minimas durante a estagdo de
verao.
Composi¢do Necessidades de Necessidades de Necessidades de
Aquecimento (J/m3) Arrefecimento (J/m3) climatizagdo (J/ms)

C100CVOPCMO 253598 269623 523221
C100CVOPCMA40F |218974 226290 445264
C80CV20PCM40F | 196425 222218 418643
C60CV40PCMA40F | 220047 221362 441409
C40CV60PCMA40F | 200200 231667 431867

Tabela 3. Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento para a estagdo de verao.

4. CONCLUSAO

Este estudo avaliou o comportamento fisico e térmico de argamassas de cimento com incorporagao
simultdnea de microcapsulas PCM e cinzas volantes. Verificou-se a possibilidade de incorporagio
simultanea de residuos industriais e materiais de mudanga de fase em argamassas para revestimento
interior.

Os resultados obtidos mostram que a incorporagdo de PCM em argamassas originou um aumento no
teor de agua, a fim de obter uma trabalhabilidade adequada, devido as pequenas dimensodes das
microcapsulas PCM. Por outro lado, a incorporagdo de 20% de cinzas volantes levou a uma
diminui¢do na quantidade de dgua adicionada as argamassas, devido as particulas de cinzas volantes
possuirem uma forma mais proxima da esférica quando comparadas com as particulas de cimento.

As observagdes microscOpicas mostraram uma boa interacdo entre todos os constituintes das
argamassas, evidenciada pela auséncia de fissuras e pela presenca de particulas de cimento hidratadas
ligadas as microcapsulas PCM. Além disso, a auséncia de material aglomerado mostra que o
procedimento de mistura utilizado foi apropriado.

De acordo com o comportamento térmico, a utilizagdo de argamassas de cimento com incorporagdo de
PCM mostrou-se uma estratégia eficiente para o desenvolvimento de edificios sustentaveis, devido a
reducdo de temperaturas extremas e necessidades de climatiza¢do. Teoricamente, esperava-se que a
substituicdo do cimento por cinzas volantes ndo apresentasse nenhuma alteracdo no comportamento
térmico, uma vez que o teor de PCM ¢ mantido. No entanto, as argamassas com incorporagao
simultdinea de PCM e cinzas volantes revelaram um aumento da eficiéncia energética. Assim, a
incorporagdo simultdnea de PCM e cinzas resulta numa maior diminui¢cdo do consumo de energia,
reducdo do recurso a combustiveis fosseis e impactos ambientais negativos associados a utilizagdo de
sistemas de aquecimento e arrefecimento. A incorporagdo de um residuo industrial permite também
uma melhoria ambiental, uma vez que reduz a quantidade de material depositado em aterro e reduz a
extra¢do de matérias-primas naturais.

Pode-se observar que as argamassas com incorporacdo de 20% de cinzas volantes e 40% de
microcapsulas de PCM (C80FA20PCM40F 1) apresentaram melhor desempenho térmico.

4 0 )
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