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RESUMO

A eficiéncia energética dos edificios ¢ atualmente um dos principais objetivos da politica energética a
nivel nacional e internacional. Os edificios sdo um setor lider no consumo de energia, representando cerca
de 40% do consumo de energia ¢ emissdes de CO2. A utilizagdo de fontes de energia renovaveis, tais
como a energia solar, constitui um fator chave na redugdo da dependéncia energética dos edificios. O
armazenamento térmico conseguido através da utilizacdo de materiais de mudanga de fase (PCM)
constitui uma estratégia para o desenvolvimento de edificios com elevado desempenho térmico. Durante
os ultimos anos, varios estudos sobre materiais de constru¢do com PCM encapsulado tém vindo a ser
publicados. No entanto, a utilizagdo de PCM ndo encapsulado ¢ uma das principais lacunas do
conhecimento. E importante notar que a utilizagio de PCM ndo encapsulado permite a utilizagio do
material no seu estado puro, reduzindo os impactos ambientais e custo das solugdes construtivas. O
principal objetivo deste trabalho consistiu no estudo das propriedades fisicas e mecanicas de argamassas
com incorporagdo de PCM nao-encapsulado, tendo sido possivel concluir que a utilizagdo de PCM nesta
forma pode ser vista como uma solu¢do econdémica e funcional para a melhoria da eficiéncia energética
dos edificios.

1. Introducéo

O répido crescimento econémico mundial originou um aumento no consumo de energia.
Atualmente, os combustiveis fosseis dominam o mercado mundial de energia, com uma quota de
cerca de 81% (Memon, 2014). No entanto, os combustiveis fosseis estdo a esgotar-se em todos o
mundo e apresentam custos elevados. Por outro lado, a sua exploragdo e utilizagdo encontra-se
relacionada com a emissdo de gases nocivos para o ambiente. Assim, a eficiéncia energética e a
possibilidade da utilizagdo de fontes de energia renovaveis sao cada vez mais importantes.

A eficiéncia energética dos edificios € hoje um dos principais objetivos da politica energética
regional, nacional e internacional (Soares et al., 2013). Os edificios sdo um dos principais setores
no consumo de energia em paises desenvolvidos. Sendo que, na Unido Europeia, os edificios
representam 40% no consumo de energia e emissdes de CO2 para a atmosfera (Bilgen, 2014;
Cunhaet al., 2015).

As solugbes baseadas na utilizagdo de energias renovaveis contribuem para o aumento da
eficiéncia energética, para a diminuigdo da utilizacdo das reservas de combustiveis fosseis e
emissdes de gases poluentes para a atmosfera. A utilizacdo de fontes de energia renovaveis, tais
como a energia solar, constitui cada vez mais uma medida crucial para promover a eficiéncia
energética e sustentabilidade dos edificios. Além disso, o recurso a fontes de energias renovaveis
¢ um fator chave para a reducdo da dependéncia energética dos edificios. Desta forma, o
armazenamento de calor através dos materiais de mudanca de fase (PCM) constitui uma estratégia
para a obtencéo de edificios de elevado desempenho energético.

Os PCM possuem a capacidade de reduzir as variacGes de temperatura, devido a sua
capacidade de absorcdo e libertagdo de energia para 0 meio ambiente. O principio de
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funcionamento do PCM consiste em alterar o seu estado de acordo com a temperatura ambiente.
Os materiais de mudanca de fase absorvem e armazenam a energia quando a temperatura
ambiente aumenta e o material sofre uma alteracdo do estado sélido para o estado liquido. Por
outro lado, o PCM possui também a capacidade para libertar a energia anteriormente armazenada,
guando a temperatura ambiente diminui. Neste caso, o material sofre uma mudanca do estado
liquido novamente para o estado solido (Cunha et al., 2015; Zhang et al., 2007; Zalba et al., 2003).

O PCM pode ser incorporado em materiais de construcao utilizando diferentes métodos,
tais como o encapsulamento, estabilizacdo, incorporacdo direta e absorcdo por imersdo ou
capilaridade (Memon, 2014; Cabeza et al., 2011; Tyagi et al., 2011; Fang, Tang & Cao, 2014;
Hawes, Banu & Feldman 1989; Hawes & Feldman, 1992; Kaasinen, 1992). A forma mais comum
de incorporacdo é o encapsulamento, existindo dois tipos de encapsulamento:
macroencapsulamento e microencapsulamento (Cabeza et al., 2011; Tyagi et al., 2011). Cunha et
al. 2015, desenvolveram um estudo relativo a incorporacdo de PCM microencapsulado em
argamassas com base em diferentes ligantes. Tendo sido possivel concluir que a incorporagao
destes materiais em argamassas provoca alteracdes significativas nas suas propriedades no estado
fresco e endurecido, tais como um aumento na razdo agua-ligante e uma diminuicdo das
resisténcias mecéanicas. O PCM estabilizado € preparado atraves da integragdo do PCM num
material de suporte (polietileno de alta densidade, copolimeros de estireno, resina de poliestireno,
etc). No entanto, este processo € complexo (Fang, Tang & Cao, 2014). Relativamente & absor¢do
por imersdo, o produto de construgdo é imerso em um liquido contendo PCM (Tyagi et al., 2011).
Hawes et al. (1992) estudaram os mecanismos de absor¢do do PCM em betdo de forma a avaliar
a quantidade de PCM absorvida e consequente capacidade de armazenamento térmico.

E importante notar que atualmente os custos de produg&o de PCM encapsulado s&o bastante
altos, cerca de sete vezes superior ao custo de PCM ndo encapsulado. Assim, torna-se urgente, 0
desenvolvimento de novos materiais de constru¢do com base em técnicas e matérias-primas com
elevado desempenho térmico e baixo custo. Este tipo de solucdo torna-se extremamente
competitiva quando comparada com solucdes tradicionais de baixa contribuicdo para a eficiéncia
energética. Desta forma, torna-se imperativo o desenvolvimento de argamassas de revestimento
interior com incorporagdo de matérias-primas de baixo custo, tais como 0 PCM ndo encapsulado,
contrariando 0s custos de producdo mais elevados associados a utilizagdo de PCM
macroencapsulado ou microencapsulado.

Nos ultimos anos varios estudos de materiais de construgdo com incorporagdo de PCM

encapsulado tém vindo a ser publicados. Estes trabalhos passaram pelo estudo da incorporacéo
de microcapsulas de PCM em placas de gesso (Athienitis et al., 1997; Shilei, Neng & Guohui,
2006; Darkwa, O’Callaghan & Tetlow, 2006; Lai, Chen & Lin, 2010), betdo e argamassas a base
de diferentes ligantes (Cunha et al., 2015; Entrop, Brouwers & Reinders, 2011; Cunha et al.,
2012; Cunha et al., 2013), painéis de PVC, blocos e tijolos (Ahmad et al., 2006; Borreguero et
al., 2010; Principi & Fioretti, 2012).
O principal objetivo deste trabalho consistiu no estudo da influéncia da incorporacdo de materiais
de mudanca de fase ndo encapsulados em argamassas, avaliando as suas propriedades fisicas e
mecanicas. Outro objetivo foi avaliar o possivel deslocamento do PCM nao encapsulado na matriz
das argamassas. Assim, varios testes foram realizados com quatro composi¢des distintas, sujeitas
a trés temperaturas ambientes diferentes (10°C, 25°C e 40°C). Foram estudadas argamassas com
incorporacdo de 0%, 2.5%, 5% e 7.5% de PCM ndo encapsulado. Foram avaliadas vérias
propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido, tais como: trabalhabilidade,
densidade, absorcdo de &gua por capilaridade, absor¢do de agua por imersdo, microestrutura,
processo de hidratacdo, resisténcia a flexdo e resisténcia a compressao.

2. Materiais e métodos

2.1. Materiais

A selecdo dos materiais utilizados neste estudo baseou-se em outros trabalhos desenvolvidos
pelos autores (Cunha et al., 2013; Cunha et al., 2014; Cunha et al., 2015a, 2015b).
O cimento utilizado foi do tipo CEM 11 B-L 32.5N com uma densidade de 3030 kg/m®. A
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areia utilizada apresentou um tamanho de particula médio de 439,9 um ¢ uma massa voltimica
real de 2600 kg/m3. O superplastificante utilizado é baseado em poliacrilato, com densidade de
1050kg/md. As fibras utilizadas sdo fibras sintéticas de poliamida, com um comprimento de 6 mm
e densidade de 1380 kg/m® (Cunha et al., 2013; Cunha et al., 2014; Cunha et al., 2015a, 2015b).
Finalmente, 0 PCM utilizado € ndo-encapsulado, composto por uma parafina com temperatura de
transicdo entre 20-23°C, entalpia de 200 kJ/kg, densidade no estado sélido de 760 kg/m?® e
densidade no estado liquido de 700 kg/m? (Rubitherm, 2015).

2.2. Composicdes

Quatro composicdes foram desenvolvidas com o objetivo de avaliar a possibilidade de
incorporacdo de PCM n&o-encapsulado em argamassas de revestimento interior. Estas
composicBes foram avaliadas desde o estado fresco até aos 28 dias de idade. As composicBes
estudadas encontram-se na Tabela 1. O teor de PCM foi fixado em 0%, 2.5%, 5% e 7.5% da massa
de agregado.

Tabela 1 - Formulagéo das argamassas (kg/m?).

Composicéo Cimento Areia PCM Superplastificante Fibras Agua

CEM-0PCM 500 1279.4 0 15 5 325
CEM-2.5PCM 500 1289.6 32.2 15 5 275

CEM-5PCM 500 1243.5 62.2 15 5 250
CEM-7.5PCM 500 1204 90.3 15 5 225

2.3. Procedimentos experimentais

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,
a absorcao de agua por capilaridade, a absor¢édo de agua por imersao, a microestrutura, 0 processo
de hidratacdo, a resisténcia a flex&o e a resisténcia a compresséo.

A avaliagdo da densidade, absorcdo de agua por capilaridade, absor¢do de agua por
imersdo, resisténcia a flexdo e resisténcia a compressao foi realizada submetendo as argamassas
a trés temperaturas ambiente diferentes. Assim, os elementos de ensaio foram colocados em
fornos ou camaras climaticas nas 24 horas antecedentes & realizagdo dos diversos ensaios. As
temperaturas analisadas foram 25°C (temperatura de referéncia), 10°C e 40°C. Estas temperaturas
foram selecionadas tendo em conta a temperatura de transicdo do PCM. Assim, os testes foram
realizados com PCM no estado sélido na matriz da argamassa (10°C), com o PCM no estado de
transicdo (25°C) e com 0 PCM no estado liquido (40°C). Desta forma, foi possivel avaliar ndo s
a influéncia da adicdo de PCM néo-encapsulado em argamassas, mas também a influéncia do
estado do PCM nas propriedades fisicas e mecanicas das argamassas.

Os procedimentos de teste utilizados para caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas
das argamassas desenvolvidas foram baseados em normas europeias e outros trabalhos
desenvolvidos pelos autores (Cunha et al., 2014; Cunha et al., 2015a).

A trabalhabilidade foi determinada com base na norma europeia EN 1015-3 (EN 1015-3,

2004), sendo que, o valor resultante apenas foi considerado quando igual a 160 =5 mm.
Apos a preparacdo, todos os elementos de ensaio foram armazenados durante 7 dias em sacos de
polietileno e posteriormente colocados em ambiente de laboratério durante 21 dias, com uma
temperatura de cerca de 22°C e 65% de humidade relativa, de acordo com a norma europeia EN
1015-11 (EN 1015-11, 1999).

A observacdo da microestrutura das argamassas foi realizada com recurso a um
microscopio eletronico de varrimento. Para cada composicéo, foram preparadas dois elementos
de ensaio cilindricos com diametro e altura de aproximadamente 1 cm (Cunha et al., 2014).

Os produtos resultantes da hidratacdo das argamassas foram avaliados através de ensaios
termogravimétricos (DSC-TGA). Os testes foram realizados em atmosfera de argon, com um
fluxo de 100 ml/min e uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. Estes ensaios foram realizados



Revista de Engenharia Civil (2022)60:40-53

43

numa gama de temperatura entre 22 °C e 1000 °C. A massa da amostra de ensaio foi de 0.2 g,
tendo sido este material removido da superficie de uma amostra de maior dimensao, apos 28 dias
de idade.

Os ensaios de absorcdo de agua por capilaridade foram realizados com base na norma
europeia EN 1015-18 (EN 1015-18, 2002). Por outro lado, 0s ensaios de absor¢do de agua por
imersdo foram realizados com base na especificacdo LNEC E 394 (LNEC E 394, 1993). Os
ensaios foram realizados em trés temperaturas distintas (10°C, 25°C e 40°C). Os elementos de
ensaio foram obtidos por corte, através dos ensaios de flexdo de 3 provetes prismaticos com
dimensbes de 40x40x160 mm3, resultando assim em 6 elementos de ensaio (EN 1015-18, 2002;
LNEC E 394, 1993). Relativamente & absor¢do de dgua por capilaridade, a quantificacdo da dgua
absorvida foi efetuada através da realizacdo de pesagens sucessivas, de acordo com um plano
estabelecido anteriormente (Cunha et al., 2014; EN 1015-18, 2002). Por sua vez, na absorcao de
agua por imersdo, inicialmente os elementos de ensaios foram secos em estufa a uma temperatura
de 105°C, até atingirem a massa contante. Posteriormente foram saturados num recipiente com
agua de consumo a uma temperatura de 20+3°C, até atingirem novamente a massa constante, ou
seja uma variacao de massa inferior a 0.1% em medicdes sucessivas intervaladas de 24 horas. Por
altimo foi determinada a sua massa hidrostatica ap6s a saturagdao (Cunha et al., 2014; LNEC E
394, 1993).

O comportamento a flexdo e compressédo foi determinado com base na norma europeia EN
1015-11 (EN 1015-11, 1999).

Os ensaios foram realizados imediatamente apds a exposicdo dos elementos de ensaio
durante 24 horas a trés gamas de temperaturas distintas (10 °C, 25 °C e 40 °C). Os ensaios de
determinagdo da resisténcia a flexdo e compressao foram realizados com controlo de for¢a a uma
velocidade de 50 N/s e150 N/s, respetivamente (Cunha et al., 2014; EN 1015-11, 1999).

3. Resultados e discussao

3.1. Trabalhabilidade

Os ensaios de trabalhabilidade foram realizados com o objetivo de verificar a adequagéo para
aplicagdo das argamassas desenvolvidas (Cunha et al., 2013, 2014, 2015a, 2015b). De acordo
com a Figura 1, observou-se uma reducdo superior a 15% na quantidade de agua, com a
incorporacdo de 2.5% de PCM. Relativamente a relacdo liquido-ligante das argamassas
desenvolvidas, foi possivel verificar a inexisténcia de alteragBes significativas. Este
comportamento pode ser justificado pela utilizagdo do PCM, no seu estado liquido, que em parte
funciona como agente para a formacéo de uma pasta homogénea, substituindo parte da agua.
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Figura 1 - Relagdo agua/ligante e relacéo liquido-ligante das argamassas desenvolvidas.
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Outros estudos relacionados com a incorporacdo de microcapsulas de PCM em argamassas
revelaram um aumento da quantidade de agua adicionada a mistura, 0 que se encontra relacionado
com as reduzidas dimensdes do PCM utilizado (Cunha et al., 2013, 2015a, 2015b).

3.2. Densidade

As argamassas testadas em diferentes temperaturas ndo apresentaram alteragdes significativas na
sua densidade (Figura 2), devido a densidade do PCM no estado liquido e sélido ser bastante
semelhante.
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Figura 2 - Densidade das argamassas desenvolvidas a diferentes temperaturas.

3.3. Microestrurura

As observacfes ao microscopio eletronico permitiram averiguar a possibilidade da existéncia de
incompatibilidade entre os diferentes materiais constituintes das argamassas. A Figura 3 apresenta
a microestrutura de argamassas de cimento com incorporacdo de diferentes teores de PCM néo
encapsulado. Estas observacdes revelaram uma boa interagdo entre os varios materiais (PCM,
fibras, areia e cimento), evidenciando a auséncia de fissuras, demonstrando existir um processo
de mistura, cura e aplicacdo das argamassas adequado.

Outras observagdes foram realizadas com o intuito de avaliar a distribuicdo dos poros,
tendo sido observado que as argamassas com incorporacdo de PCM apresentam uma diminuicao
na gquantidade de poros e no tamanho dos mesmos (Figura 4). Este comportamento encontra-se
relacionado com a diminui¢do da quantidade de &gua nas argamassas com adi¢cdo de PCM néo
encapsulado.

Os produtos presentes nas argamassas endurecidas foram determinados com base em
ensaios de DSC-TGA. De acordo com as Figuras 5 a 8 foi possivel observar a presenca de um
maior nimero de pontos de inflexdo com a incorporacdo de uma maior quantidade de PCM.
Assim, foi possivel concluir que a incorporacdo de PCM ndo encapsulado originou algumas
diferencas nos produtos de hidratacdo presentes nas argamassas.

De acordo com a Figura 5 foi possivel observar a existéncia de dois picos a uma
temperatura de cerca de 80°C e 761°C. O primeiro pico que ocorreu aos 80°C encontra-se
relacionado com a perda da agua na combinada, que ocorre numa gama de temperatura de 0 a
105°C. A perda da agua livre ou quimicamente ndo combinada ocorre em dois estagios diferentes.
O primeiro estagio ocorre entre os 35°C e 70°C, onde a agua evapora dos poros de grandes
dimens@es. O segundo estagio ocorre entre os 70°C e 105°C, em que se verifica a libertacdo da
agua retida nos poros capilares (Anjos et al., 2012; Bhatty & Reid, 1985; Alarcon-Ruiz, et al.,
2005; Baert et al., 2008). O segundo pico, que ocorreu a uma temperatura de 761°C encontra-se
relacionado com a descarbonatagdo do carbonato de célcio (CaCOs) (Anjos et al., 2012;
Dollimore et al., 2000). A Figura 6 apresenta os resultados do ensaio de DSC-TGA para uma
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argamassa com incorporacdo de 2.5% de PCM ndo encapsulado. Foram observados trés picos
diferentes a uma temperatura de 89°C, 202 °C e 746°C. Como mencionado anteriormente o pico
encontrado aos 89°C encontra-se relacionado com a perda da agua quimicamente ndo combinada.
O pico verificado a uma temperatura de 746°C diz respeito a descarbonata¢do do carbonato de
calcio. Por ultimo, o pico relativo aos 202°C encontra-se relacionado com o ponto de ebulicdo do
PCM presente na amostra (Rubitherm, 2015).

SE! 5 " E‘E[
Figura 3 - Observacgdes microscopicas das argamassas desenvolvidas: a) Argamassa de

referéncia (0% PCM); b) Argamassa com incorporacdo de 2.5% de PCM; c) Argamassa com
incorporacdo de 5% de PCM; d) Argamassa com incorporacéo de 7.5% de PCM.

A Figura 7 mostra os resultados do ensaio de DSC-TGA de uma argamassa a base de
cimento com adigdo de 5% de PCM néo encapsulado. Sendo que, foi possivel identificar a
existéncia de 5 picos distintos que ocorreram a diferentes temperaturas (87°C, 210°C, 431°C,
494°C e 750°C). Aos 87°C verificou-se a eva-poragdo da dgua quimicamente ndo combinada, aos
210°C foi identificado o ponto de ebulicdo do PCM e aos 750°C a descarbonatagdo do carbonato
de célcio. Contudo, dois picos diferentes foram identificados a uma temperatura de 431°C e
494°C. Estes picos encontram-se relacionados com a desidroxilagdo do hidroxido de calcio
(Ca(OH)2). A decomposicdo do hidréxido de calcio (Ca(OH),) em 6xido de célcio e agua
(CaO+H:0) é caracterizada por uma perda de massa numa gama de temperatura compreendida
entre 425°C a 550°C (Anjos et al., 2012). Por Gltimo, a Figura 8 apresenta os resultados para uma
argamassa cum um teor de 7.5% de PCM nao encapsulado, na qual também foi possivel observar
a existéncia de 5 picos em temperaturas semelhantes as observadas na Figura 8 (99°C, 232°C,
400°C, 467°C e 750°C). Assim, tal como j& foi referido anteriormente, o pico verificado a uma
temperatura de 99°C corresponde a evaporagdo da agua ndo combinada, aos 232°C observa-se a
evaporacdo do PCM, aos 400°C e 467°C verifica-se a decomposi¢do do hidréxido de célcio
(Ca(OH),) e aos 750°C a descarbonatagdo do carbonato de calcio (CaCOs).

Resumidamente, foi possivel observar a presenca de hidréxido de calcio em argamassas
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com incorporacdo de 5% e 7.5% de PCM nédo-encapsulado. A presenca de hidréxido de célcio
nestas argamassas indica um atraso no processo de endurecimento das argamassas de cimento.
Este comportamento pode ser justificado pela presenga do PCM, que pode dificultar o contato do
cimento com a dgua e o ar, retardando assim as reagdes de hidratacdo do cimento.

Jm SEl PCM

Figura 4 - Distribui¢do dos poros nas argamassas desenvolvidas: a) Argamassa de referéncia
(0% PCM); b) Argamassa com incorporacdo de 2.5% de PCM; ¢) Argamassa com incorporagéo
de 5% de PCM; d) Argamassa com incorporagdo de 7.5% de PCM.
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Figura 5 - Ensaio de DSC-TGA — Argamassa de referéncia (0% PCM).
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Figura 6 - Ensaio de DSC-TGA — Argamassa de referéncia (2.5% PCM).
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Figura 7 - Ensaio de DSC-TGA — Argamassa de referéncia (5% PCM).

3.4. Absorcdo de agua por capilaridade

Com base na Figura 9 foi possivel verificar que a incorporagdo de PCM néo-encapsulado originou
uma diminuicdo do coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade superior a 72%. Este
comportamento pode ser explicado pela ocupacgéo 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, é possivel verificar que mesmo em diferentes estados (sélido e
liquido) o PCM ndo se move da matriz da argamassa. Em relacdo as argamassas de referéncia
(0% PCM), foi 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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A Figura 10 mostra o0 comportamento das argamassas durante 7 dias de ensaio. De acordo
com os resultados obtidos foi possivel observar que as argamassas sem incorporacdo de PCM
apresentam elevada capacidade de absorcdo de agua, devido a uma maior quantidade de poros
livres na sua microestrutura. Foi ainda possivel observar uma capacidade de absorcéo de &gua
ligeiramente diferente, tendo em consideracdo a temperatura ambiente. As argamassas quando
submetidas a baixas temperaturas (10 °C) apresentam uma menor capacidade de absorcao de 4gua
por acdo capilar, devido ao PCM estar no estado sélido, diminuindo a capacidade de penetragdo
de &gua nos poros das argamassas. Por outro lado, as argamassas quando submetidos a
temperaturas que permitem que a transi¢do do PCM do estado sélido para o estado liquido (25 °C
e 40 °C) apresentaram uma maior capacidade de absorcdo de agua por capilaridade, devido ao
menor volume que o PCM ocupa nos poros da argamassa.

Perda de massa=1.1%; Temperatura=99.92"C

Perda de massa=5.3%; Temperatura=231.39"C
Perda de massa=0.82%; Temperatura=398.56"C
Perda de massa=0.5%: Temperatura=466.7°C

Massa (%)
1

Perda de massa=5.5%; Temperatura=750"C
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Figura 8 - Ensaio de DSC-TGA — Argamassa de referéncia (7.5% PCM).
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Figura 10 - Absorcéo de agua por capilaridade em diferentes gamas de temperaturas das
seguintes argamassas: a) Argamassa de referéncia (0% PCM); b) Argamassa com incorporacao
de 2.5% PCM; c) Argamassa com incorporacao de 5% PCM; d) Argamassa com incorporacao

de 7.5% PCM.

3.5. Absorgéo de agua por imerséo

A Figura 11 apresenta a absorcao de dgua por imersdo das diferentes argamassas quando expostas
a diferentes gamas de temperaturas. Foi possivel observar uma diminui¢do da absorcao de agua
por imersdo com a incorporacao de 2.5% de PCM néo-encapsulado superior a 17%. Foi ainda
possivel verificar que a exposi¢do das argamassas a temperaturas baixas (10°C) originou um nivel
de absorcao de agua inferior, 0 que pode ser explicado pelo PCM se encontrar no estado sélido
no interior dos poros das argamassas.

3.6. Comportamento a flexdo e compressao

A Figura 12 mostra o comportamento a flexdo e compresséo das argamassas quando expostas a
diferentes gamas de temperaturas. Foi possivel observar que a incorporacéo de 2,5% de PCM
ndo-encapsulado ndo causou alteracdes significativas no comportamento a flexdo e compressao.
Esta situacdo pode ser explicada pelo PCM contido no interior dos poros, ndo enfraquecer a
resisténcia mecanica e pela relagdo liquido/ligante similar em todas as argamassas (Figura 1).
As argamassas foram classificadas de acordo com a norma NP EN 998-1 (Tabela 2) (NP
EN 998-1, 2010). Observou-se que as argamassas desenvolvidas apresentaram a classificacdo
maxima prevista na norma (CSIV) (Tabela 3). Assim, é possivel obter uma argamassa com
incorporacgdo de PCM néo encapsulado com um comportamento mecanico apropriado.
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Tabela 2 - Classificagdo de acordo com a norma portuguesa NP EN 998-1 (NP EN 998-1,

2010).

Classe

de resisténcia

Resisténcia a compressao (MPa)

CSlI
csi
CSl
CSIv

04a25

15a5.0

35a75
>6.0
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Tabela 3 - Classificacdo das argamassas com base na resisténcia a compressao.

Composicéo Temperatura Resisténcia a compressdo  Classificacdo NP EN 998-
(MPa) 1:2010
CEM-0PCM 10 19.93 CsIv
CEM-2.5PCM 18.40
CEM-5PCM 18.39
CEM-7.5PCM 19.43
CEM-0PCM 25 18.76 CSIv
CEM-2.5PCM 17.00
CEM-5PCM 17.92
CEM-7.5PCM 19.11
CEM-0PCM 40 21.34 CsIv
CEM-2.5PCM 19.06
CEM-5PCM 19.17
CEM-7.5PCM 19.04
4. Concluséo

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
alteracOes nas suas propriedades no estado fresco e endurecido.

A incorporagdo de PCM néo-encapsulado provoca uma diminuigdo na quantidade de agua
adicionada a mistura. No entanto, a razdo liquido-ligante presente nas argamassas é semelhante,
0 gue indica que todas as argamassas desenvolvidas requerem uma quantidade semelhante de
liquido (agua e PCM) de forma a obter uma pasta homogénea.

No que diz respeito a microestrutura das argamassas, foi possivel concluir que a
incorporacdo de PCM néo-encapsulado origina uma diminuigé@o da porosidade das mesmas. Por
outro lado, as argamassas desenvolvidas apresentam uma boa compatibilidade entre todos 0s
materiais que as constituem.

Em relacdo a absorcao de agua por capilaridade, foi possivel observar que a incorporagao
de PCM néo encapsulado originou uma diminuigdo do coeficiente de absorcédo capilar, devido a
ocupacdo total ou parcial dos poros da argamassa pelo PCM. A absor¢do de &gua por imersao
apresenta uma diminuicdo com a incorporacdo de PCM néo encapsulado. Contudo, o
comportamento das argamassas com incorporacdo de PCM ndo encapsulado é semelhante. No
entanto, algumas alteraces podem ser detetadas tendo em consideragdo a gama de temperatura
ambiente (10°C, 25°C e 40°C) em que as argamassas foram expostas. Estas alteracBes estdo
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 incorporagdo
de PCM ndo encapsulado ndo causou alteragfes significativas no comportamento mecéanico das
argamassas. Por outro lado, as argamassas desenvolvidas apresentaram uma elevada classe de
resisténcia, tendo em conta o comportamento em compressdo. Assim, é possivel concluir que a
utilizacdo de materiais de mudanca de fase ndo encapsulados pode ser visto como uma solugéo
vidvel e econdmica para a eficiéncia energética dos edificios.
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