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RESUMO

O setor residencial encontra-se muitas vezes envelhecido, apresentando necessidades de intervengdes urgen-
tes. Assim, torna-se importante reabilitar edificios do ponto de vista estrutural, estético e funcional. A reabili-
tacdo térmica é uma importante oportunidade para atingir niveis mais elevados de desempenho energético,
reduzindo a elevada dependéncia energética dos paises. As operacdes de reabilitacdo baseadas na utilizacdo
de materiais com capacidade de armazenamento e liberagdo de energia contribuem para a obtencéo de edifi-
cios mais eficientes em termos energéticos. Combinando a utilizacdo de materiais inteligentes e fontes de
energia renovaveis, é possivel aumentar o conforto térmico dentro dos edificios. O principal objetivo deste
trabalho consistiu na caracterizacdo fisica, mecanica e térmica de argamassas baseadas em ligantes especifi-
cos para reabilitacdo, com incorporagdo de materiais de mudanca de fase (PCM). Foram estudadas argamas-
sas a base de cal aérea e gesso, sendo que, para cada ligante, foram desenvolvidas argamassas com e sem
incorporacdo de PCM. Observou-se que a incorporagdo de PCM nas argamassas originou diferencas no seu
comportamento fisico, mecanico e térmico. Verificou-se uma diminuigdo das resisténcias a flexdo e compres-
sdo, assim como uma melhorado comportamento térmico, reduzindo a temperatura maxima, aumentando a
temperatura minima e diminuindo as necessidades de aquecimento e arrefecimento.
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ABSTRACT

The residential sector is sometimes old, with urgent intervention needs. Thus, it is important to rehabilitate
buildings from a structural, aesthetic and functional point of view. The thermal rehabilitation is an important
opportunity to reach higher levels of energetic performance, reducing the high energetic dependence of the
countries. Rehabilitation operations based in the utilization of materials with the capability to store and re-
lease energy contribute to obtain more energy efficient buildings. Combining the use of smart materials and
renewable energy sources, it is possible to increase the thermal comfort inside the buildings. The main pur-
pose of this study was the physical, mechanical and thermal characterization of mortars based in specific
binders for rehabilitation with incorporation of phase change materials (PCM). Mortars based in aerial lime
and gypsum were studied. For each binder, mortars with and without incorporation of PCM were developed.
It was observed that the incorporation of PCM in mortars caused differences in the physical, mechanical and
thermal behavior. It was verified a decrease in the flexural and compressive strengths, and an increase in the
thermal behavior, reducing the maximum temperature, increasing the minimum temperature and decreasing
the heating and cooling needs.
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1. INTRODUCAO

Geralmente, em operacdes de reabilitacdo em edificios, existe a necessidade de substituir as argamassas apli-
cadas. Desta forma, verifica-se a possibilidade de utilizar argamassas avancadas, com funcdes especificas,
tais como: argamassas retardadoras de fogo [1], argamassas com capacidade de auto-limpeza [2], argamassas
com capacidade de purificacdo do ar [3, 4] e argamassas com capacidade de armazenamento térmico [5, 6, 7,
8].

Atualmente, em alguns paises o setor residencial encontra-se bastante envelhecido. Uma parte signifi-
cativa dos edificios ndo apresenta niveis adequados de eficiéncia energética, necessitando de intervencdes
urgentes para melhorar as suas condic@es térmicas. A principal razdo deste problema, deve-se ao facto destes
edificios terem sido construidos antes da existéncia de qualquer legislacdo para a regulamentacdo dos projec-
tos térmicos. Assim, a maior parte dos edificios apresenta baixa qualidade energética, devido fundamental-
mente ao fraco isolamento aplicado ou até a inexisténcia do mesmo.

Em todo o mundo, as principais fontes de energia utilizadas sdo os combustiveis fésseis, tais como o
carvao, o petréleo e o gas natural, que originam elevadas emissdes de diéxido de carbono e impactos negati-
vos para 0 meio ambiente [9]. Na Europa, o sector da construcao é responsavel por cerca de 40% do consumo
de energia [10]. Assim, atualmente as preocupagdes relacionadas com o consumo de energia dos edificios séo
cada vez maiores, uma vez que a energia e a seguranga ambiental sdo os principais problemas da economia
global.

A reabilitacdo de edificios constitui uma boa oportunidade para atingir niveis mais elevados de de-
sempenho, reduzindo o consumo energético e as emissdes de CO, para 0 ambiente [11]. Assim, a reabilitacdo
térmica e energética dos edificios € um meio importante para a correc¢ao de situagdes funcionais inadequa-
das, proporcionando uma melhoria da qualidade térmica e das condi¢des de conforto dos ocupantes, reduzin-
do o consumo de energia associada ao aquecimento e arrefecimento.

Uma possibilidade para a reabilitagdo térmica dos edificios consiste na utilizacdo de materiais de
construgdo com incorporagdo de materiais de mudanca de fase (PCM). A utilizacdo de PCM permite a regu-
lagdo da temperatura no interior dos edificios, através do armazenamento térmico de energia latente, utilizan-
do apenas a energia solar como recurso. O principio de funcionamento do PCM consiste na capacidade de
absorver e armazenar energia térmica, quando a temperatura ambiente aumenta até o ponto de fusdo do mate-
rial. Neste caso, o material sofre uma alteracéo do estado sélido para o estado liquido. Por outro lado, quando
a temperatura ambiente diminui até o ponto de solidificacdo do PCM, o material altera novamente o seu esta-
do, neste caso do estado liquido para o estado sélido, liberando a energia anteriormente armazenada, nova-
mente para o ambiente.

Nos dltimos anos, foram publicados diversos estudos relacionados com materiais de constru¢do com
incorporacdo de PCM. As placas de gesso com incorporagdo de PCM tém sido alvo de varios estudos, devido
ao seu baixo custo e as variadas possibilidades de aplicacdo [6, 7, 8, 12]. Darkwa et al. [6], investigaram o
comportamento de duas solugfes com incorporacdo de PCM. Por um lado, utilizaram placas de gesso carto-
nado, com 12 mm de espessura, impregnadas com PCM de modo a comparar diretamente com uma outra
situacdo, em que aplicaram placas de gesso cartonado simples, com 10 mm de espessura, revestidas por 1&-
minas de PCM com 2 mm. A quantidade de PCM incorporada em ambos os casos foi de 17%. Os resultados
demonstraram que a utilizacdo de PCM laminado foi mais eficiente uma vez que contribuiu para um aumento
de 17% na temperatura interior minima. Outras solugdes foram desenvolvidas tais como painéis de PVC al-
veolar com PCM macroencapsulado, blocos, tijolos e argamassas [13, 14, 15, 16, 17]. Cabeza et al. [14]
construiram e monitoraram o comportamento de células de teste em betdo, com e sem incorporagdo de 5%
em massa de microcapsulas de PCM. O betdo com incorporagdo de PCM foi utilizado na cobertura e nas pa-
redes Sul e Oeste. Durante o verdo, foram registrados 3°C de diferenca na temperatura superficial maxima,
com um desfasamento temporal de cerca de 2 horas.

As argamassas com incorporagdo de microcapsulas de PCM tém sido alvo de estudo e interesse por
parte da comunidade cientifica. No entanto, a caracterizacdo e comparagdo de argamassas térmicas baseadas
em diferentes ligantes e especialmente desenvolvidas para a reabilitacdo de edificios é ainda uma éarea nédo
desenvolvida. As argamassas utilizadas nas obras de reabilitacdo devem ser baseadas nos mesmos ligantes-
gue as argamassas existentes. Assim, neste estudo foram desenvolvidas quatro composicdes distintas a base
de cal aérea e de gesso com incorporacdo de 40% de microcdpsulas de PCM e sem incorporacdo de PCM.
Foram realizados varios ensaios para avaliar as principais propriedades fisicas, mecanicas e térmicas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foram desenvolvidas argamassas a base de cal aérea e gesso para a reabilitacdo de revestimentos interiores
em edificios, com comportamento térmico melhorado. A cal aérea utilizada possui uma pureza de 90% e uma
densidade de 2450 kg/m®. O gesso utilizado possui elevada finura e uma densidade de 2740 kg/m®. As fibras
utilizadas séo sintéticas de poliamida com um comprimento de 6 mm, uma espessura de 22.3 pm e uma den-
sidade de 1380 kg/m®. O superplastificante utilizado é & base de poliacrilato, com uma densidade de 1050
kg/m?. Finalmente, a areia utilizada possui uma densidade de 2600 kg/m®. Com base na distribuicdo granu-
lométrica foram obtidos os parametros D10, D50 e D90, sendo que estes correspondem a 0.15 mm, 0.31 mm
e a 0.48 mm, respectivamente.

As microcapsulas de PCM utilizadas sdo comercializadas pela Devan Chemicals, com 0 nome comer-
cial de Mikathermic D24. O material é composto por uma parede em melamina-formaldeido e por um nucleo
em parafina, com uma temperatura de transicdo de cerca de 22.5°C, entalpia de 147.9 kJ/kg e densidade de
880 kg/m>. O processo de fabrico das microcapsulas de PCM é policondensacéo por adigdo. Este material
apresenta uma temperatura de transi¢do de 24°C no ciclo de aquecimento e de 21 °C no ciclo de arrefecimen-
to. As dimensdes das microcapsulas de PCM foram avaliadas utilizando um granulémetro laser. Foi possivel
observar uma distribuig8o de particulas compreendida entre 5.8 ¢ 339 um, com cerca de 80% do tamanho de
particula entre 10.4 e 55.2 um e um tamanho médio de particula de 44 um.

2.2 Composic¢des

Foram desenvolvidas quatro composi¢des, tendo em consideragdo a futura aplicagdo das argamassas em ope-
racBes de reabilitacdo em edificios (Tabela 1). Os ligantes utilizados foram a cal aérea e 0 gesso. Para cada
ligante foram desenvolvidas argamassas de referéncia (0% PCM ) e argamassas com incorporacgéo de 40% de
PCM.

Tabela 1: Composicdo das argamassas (kg/m?®).

COMPOSIGCAO LIGANTE AREIA |PCM SUPERPLASTIFICANTE |FIBRAS |AGUA
CA500-0PCM Cal Aérea |500 |1447.2 |0 15 0 225
CAB800-40PCM-F |Cal Aérea [800 |425.2 |[170.1 24 8 288
G500-0PCM Gesso 500 |1360.4 |0 15 0 280
G500-40PCM-F | Gesso 500 (535.8 [214.3 15 5 350

2.3 Procedimentos experimentais

Para a caracterizacdo fisica e mecénica das argamassas, foram preparados trés provetes prismaticos, com di-
mensdes de 40x40x160 mm?, de acordo com a norma EN 1015-11 [18]. Apds a sua preparacéo, todos os
provetes foram armazenados durante 7 dias em sacos de polietileno e posteriormente colocados em laboraté-
rio & temperatura ambiente de 22°C durante 21 dias.

A quantidade de agua de amassadura de cada argamassa foi determinada de forma a conferir uma tra-
balhabilidade adequada, tendo sido realizada 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 compre-
endido entre 200-220 mm.

O comportamento mecénico foi avaliado com base na resisténcia & flexdo e compressdo, de acordo
com a norma europeia EN 1015-11 [18]. Os ensaios de determinacdo da resisténcia a flexdo e compresséo
realizaram-se com controle de forga a uma velocidade de 50 N/s e 150 N/s, respectivamente.

O ensaio para determinagdo da absorcdo de agua por capilaridade foi efetuado com base na norma
europeia EN 1015-18 [20]. Os elementos de ensaio foram obtidos por corte, através dos ensaios de flexdo de
3 provetes prismaticos, resultando assim em 6 elementos de ensaio. A agua absorvida foi quantificada através
da realizacdo de sucessivas pesagens dos provetes. Estas pesagens foram feitas de acordo com um plano pre-
viamente estabelecido, com inicio no primeiro contato dos provetes com a 4gua. Com o objetivo de avaliar a
evolucdo de absorcdo de agua até a sua estabilizacdo, foram realizadas medigdes periddicas durante 9 dias.
As pesagens foram sempre efetuadas depois de removida a agua superficial. A determinacéo da absorcéao de
agua por imersdo foi efetuada com base na especificacdo do LNEC E 394 [21]. Assim, foi determinada a
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massa seca, a massa saturada e a massa hidrostatica ap6s a saturacdo dos provetes.

As observagdes da microestrutura das argamassas foram realizadas com recurso a um microscopio
eletrdnico de varredura de alta resolucdo (NanoSEM-FEI Nova 200). Para cada composicdo, foram prepara-
dos dois provetes cilindricos com diametro e altura de aproximadamente 1 cm.

O comportamento térmico foi avaliado com recurso a uma camara climatica, programada com uma lei
de temperatura representativa da estacdo de verdo no norte de Portugal. Os dados climaticos foram obtidos
com recurso a uma estacdo meteoroldgica instalada no campus da Universidade do Minho, em Guimardes,
Portugal. Para cada composicdo em teste, foi desenvolvida uma célula de teste em pequena escala, com re-
curso a um material isolante (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 dimenséo de
200%200x200 mm?®. Em cada célula colocou-se um termopar no seu interior, na zona central, a uma altura de
10 cm da base da célula. Posteriormente, as células de teste colocaram-se dentro de uma cdmara climatica
instrumentalizada com termopares, de forma a controlar a temperatura de ensaio. Cada termopar utilizado
durante 0s ensaios térmicos conectou-se a um sistema de aquisicdo de dados de alta sensibilidade (Agilent
34970A), sendo o registo da temperatura no interior da cAmara climatica e das células de teste em escala re-
duzida avaliado a cada minuto. Os termopares utilizados foram do tipo K. Durante estes ensaios, 0 PCM a-
tingiu a temperatura de transicio de fase (21°C a 24°C) armazenando e liberando energia. E importante notar
gue a composicao das paredes das células de testes em pequena escala ndo é uma parede tipica de um edificio,
no entanto, a sua condutibilidade térmica (U~0.89 W/m°K) é inferior ao limite maximo recomendado pela
regulamentagéo portuguesa (U=1.45 W/m?K) [22,23].

A Figura 1 apresenta a lei de temperatura utilizada nos ensaios térmicos, sendo possivel observar uma
temperatura minima de 11°C e uma temperatura méxima de 44°C, o que permite obter uma amplitude de
temperatura de 33°C. Cada ensaio térmico foi constituido por trés ciclos, em que cada um teve uma duragéo
de 24 horas.

Temperatura (°C)
1

I R TR T O 2O T, LY O WO PO, 0 N SO R0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tempo (horas)

Figura 1: Lei de temperatura de ver&o.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1Trabalhabilidade

A Figura 2 apresenta a dosagem de agua adiconada as diferentes argamassas. Observou-se que a incorpora-
¢do de 40% de PCM originou um aumento na quantidade de gua superior a 25%. Este comportamento pode
ser justificado pela finura caracteristica das microcapsulas de PCM.
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Figura 2: Dosagem de dgua das argamassas.
3.2 Comportamento a flexdo e compresséo
Tendo em conta a futura aplicacéo das argamassas na inddstria da construgdo civil, as argamassas foram clas-

sificadas com base na suas resisténcias a compresséo de acordo com a norma NP EN 998-1 (Tabela 2) [24].
A classificacdo minima obtida foi de CSlI, sendo esta uma das premissas deste trabalho.

Tabela 2: Classificagdo de argamassas baseada na resisténcia a compresséo [24].

CLASSE DE RESISTENCIA | VALORES
CS1 0.4a2.5MPa
csli 1.5a5.0 MPa
CS I 3.5a75MPa
CSIv >6 MPa

A Tabela 3 apresenta 0 comportamento a flexdo e compressao das argamassas desenvolvidas. Relati-
vamente as argamassas de gesso, observou-se uma diminuigdo de 67% na resisténcia a flexdo e uma diminui-
¢ao de 78% na resisténcia a compressdo, com a incorporagao de 40% de microcapsulas PCM. Este compor-
tamento pode ser justificado pelo aumento da razdo agua/ligante, que originou uma maior porosidade das
argamassas. No entanto, nas argamassas a base de cal aérea, verificou-se um aumento de 149% na resisténcia
a flexdo e um aumento de 82% na resisténcia @ compressao, comparativamente a argamassa de referéncia
(Tabela 3). O comportamento das argamassas a base de cal aérea pode ser justificado pela presenca de uma
maior dosagem de ligante e consequentemente, maior dosagem de superplastificante e menor dosagem de
agua. A utilizacdo de uma maior dosagem de ligante nas argamassas a base de cal aérea, teve o objectivo de
permitir obter a classificagdo minima de CSII, uma vez que, a presenca de dosagens de ligante inferiores a
800 kg/m® em argamassas com incorporaco de 40% de microcépsulas de PCM originou uma classificagdo
segundo a resisténcia a compressao de CSI.

Tabela 3: Resisténcias a flexdo e a compresséo, e classificacdo baseada na resisténcia a compresséo das argamassas [24].

COMPOSICAO  |RESISTENCIAA |RESISTENCIA A CLASSIFICACAO NP
FLEXAO (MPa) COMPRESSAO EN 998-1:2010
(MPa)
CA500-0PCM 0.65 1.90 CS 1l
CAB800-40PCM-F | 1.62 3.46 CSl
G500-0PCM 4.77 11.78 CS IV
G500-40PCM-F | 1.58 2.49 CS 1l
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3.3 Absorcéao de agua

A absorcdo de agua das argamassas desenvolvidas foi avaliada com base na absorgao de agua por capilarida-
de e na absorcédo de agua por imersdo. As diferentes argamassas foram classificadas com base no coeficiente
de absorcao capilar de acordo com a norma NP EN 998-1 (Tabela 4)[24].

Tabela 4: Classificagdo de argamassas baseada no coeficiente de absorcéo capilar [24].

CLASSIFICACAO VALORES

WO Né&o especificado
w1 < 0.4 kg/(m2.min%?)
W2 <0.2 kg/(m?.min®%)

O coeficiente de absorcéo de agua por capilaridade encontra-se relacionado com a velocidade da ab-
sorcdo de agua e as dimensBes dos poros. Assim, coeficientes mais elevados revelam a existéncia de uma
maior quantidade de poros capilares, ou seja, poros de pequenas dimensdes, e consequentemente um aumento
na velocidade de absor¢do de dgua. Por sua vez, a absorcdo de &gua por imersdo encontra-se relacionada com
a quantidade de poros de grandes dimensoes.

A Tabela 5 revela que a incorporagéo de 40% de microcapsulas de PCM originou um aumento no coe-
ficiente de absorcéo capilar em cerca de 5%. Observou-se ainda um aumento na absorcéo de agua por imer-
sdo superior a 8%. Este comportamento pode ser justificado pelo aumento da quantidade de agua utilizada na
producdo das argamassas com incorporacdo de PCM, originando argamassas mais porosas.

Tabela 5: Absorcéo de dgua e classificacdo baseada no coeficiente de absor¢do capilar das argamassas [24].

COMPOSICAO COEFICIENTE DE AB- ABSORCAO DE AGUA | CLASSIFICACAO
SORCAO DE AGUA POR | POR IMERSAO (%) NP EN 998-1:2010
CAPILARIDADE
(kg/(m2.min®®)

CA500-0PCM 0.22 13.8 W1
CA800-40PCM-F |0.23 18.7 W1
G500-0PCM 0.94 21.0 WO
G500-40PCM-F  |0.96 22.6 WO

A Tabela 5 apresenta ainda a classificacdo das argamassas com base no coeficiente de absor¢éo de
agua por capilaridade, de acordo com a norma NP EN 998-1 [24]. Foi possivel observar que para cada ligante
a classe de absor¢do de agua capilar mantém-se constante. As argamassas a base de gesso apresentam uma
classificacdo de WO e as argamassas a base de cal aérea uma classificacdo de W1. Assim, foi possivel conclu-
ir que as argamassas de gesso apresentaram maiores coeficientes de absor¢éo capilar, comparativamente com
as argamassas a base de cal aérea. Estes resultados devem-se a maior porosidade das argamassas de gesso.
Por outro lado, este comportamento encontra-se ainda relacionado com o comportamento a flexdo e compres-
sdo0, uma vez que o aumento da porosidade das argamassas originou uma maior perda das caracteristicas me-
canicas. No entanto, a maior porosidade das argamassas com incorporacdo de PCM origina uma maior per-
meabilidade ao vapor de agua, tal como requerido nas argamassas para a reabilitacéo de edificios.

3.4 Microestrutura

De forma a avaliar a existéncia de possiveis incompatibilidades entre os diferentes materiais constituintes das
argamassas, foram realizados varios ensaios com recurso ao microscopio eletronico. A Figura 3 apresenta a
microestrutura das argamassas desenvolvidas, sendo possivel observar que as microcapsulas de PCM apre-
sentam uma distribuicdo homogénea, sem qualquer sinal de aglomeracdo. Observou-se também uma boa
compatibilidade entre os diferentes materiais constituintes das argamassas (microcapsulas de PCM, ligante e
agregado), evidenciada pela auséncia de fissuras na zona de ligagdo entre os mesmos. As microcapasulas de
PCM mostraram ainda que resistem adequadamente aos processos de mistura, aplicagdo e cura da argamassa,
uma vez que ndo apresentaram sinais de ruptura ou danos.
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Figura 3: Microestrutura das argamassas, ampliacdo 5000x: a) Argamassa a base de cal aérea com incorporacéo de 40%
de PCM (CA800-40PCM-F); b) Argamassa a base de gesso com incorporacéo de 40% de PCM (G500-40PCM-F).

Estes ensaios permitiram ainda a avaliacdo do tamanho e distribuicdo dos poros nas diferentes arga-
massas (Figuras 4 e 5). Observou-se um aumento da microporosidade e a presenga de microporos de maiores
dimensdes nas argamassas com incorporacdo de PCM comparativamente com as argamassas de referéncia.
Verificou-se ainda que a matriz das argamassas de referéncia apresenta uma estrutura mais compacta. A pre-
senc¢a de uma maior quantidade de microporos nas argamassas com incorporacao de PCM, pode ser explicada
pela maior quantidade de agua utilizada para a producdo das mesmas, devido as reduzidas dimensdes das
particulas de PCM.

(‘;J""
£z
g

Figura 4: Microestrutura das argamassas a base de cal aérea, ampliagdo 25000x: a) Argamassa sem incorporagdo de
PCM (CA500-0PCM ); b) Argamassa com incorporacéo de 40% de PCM (CA800-40PCM-F).

3.5 Comportamento térmico

A temperatura externa influencia significativamente o comportamento do PCM. Assim, este material tem
grande influéncia em areas onde inverno e verdo sao mais rigorosos [25, 26, 27]. A Figura 6 apresenta o
comportamento das argamassas na estacdo de verdo, tendo sendo possivel verificar o efeito positivo da incor-
poracéo de PCM. Em todas as composi¢es com incorporacdo de PCM (Figura 6), observou-se que quando a
temperatura atinge a faixa entre 20°C e 25°C, ocorre a mudanca de fase do PCM e o comportamento térmico
das argamassas PCM comeca a evoluir de forma diferente, comparativamente com a curva de temperatura
das argamassas de referéncia. Na situacdo de arrefecimento, ou seja, quando a temperatura excede 25°C, as
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argamassas com PCM apresentam uma taxa de arrefecimento mais elevada e uma temperatura maxima mais
baixa. O mesmo foi verificado para a situacdo de aquecimento, ou seja, quando a temperatura é inferior a
20°C, verificando-se um aumento da temperatura minima para as argamassas com PCM. Quando a tempera-
tura se encontra perto da zona de conforto térmico (20°C a 25°C), as células com e sem incorpora¢édo de PCM
exibem valores de temperatura semelhantes. O efeito do armazenamento e libertacéo de calor é notério ape-
nas quando a temperatura diverge da zona de conforto.

Figura 5: Microestrutura das argamassas a base de gesso, ampliacdo 25000x: a) Argamassa sem incorporacdo de PCM
(G500-0PCM ); b) Argamassa com incorporacgao de 40% de PCM (G500-40PCM-F).
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Figura 6: Comportamento térmico das argamassas na estacdo de verdo: a) Argamassas a base de cal aérea; b) Argamas-
sas a base de gesso.

E importante notar que em todas as composi¢des testadas foi verificado o efeito positivo do PCM. As
células revestidas com as argamassas com incorporacdo de PCM ndo atingiram temperaturas maximas tao
elevadas, nem temperaturas minimas tdo baixas como as células de referéncia (0% PCM). Este comporta-
mento pode ser comprovado pela diminuicdo da amplitude diaria da temperatura no interior das células de
testes em escala reduzida (Tabela 6). Observou-se uma diferenca entre as temperaturas minimas e maximas
de cerca de 3°C e 6°C, respectivamente, o que € consistente com outros estudos [22,28].

Com base nas curvas de temperatura foi ainda possivel observar uma diminuicdo da temperatura ma-
xima superior a 3% na situacdo de arrefecimento e um aumento da temperatura minima superior a 15% na
situacdo de aquecimento (Figura 7). Este comportamento significa um tempo de operacdo de sistemas de cli-
matizacdo mais curto em espacos revestidos com argamassas com incorporacdo de PCM, traduzindo-se huma
forma de economizar energia.
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Tabela 6: Gama de temperaturas e amplitude térmica.

COMPOSIGAO | GAMA DE TEMPERATURA (°C) AMPLITUDE TERMICA
CA500-0PCM 13-39 26
CAB800-40PCM-F | 15-38 23
G500-0PCM 13-39 26
G500-40PCM-F | 16-36 20
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Figura 7:Temperaturas maxima e minima.

Durante estes testes foram também observados desfasamentos temporais nas temperaturas maxima e
minima de 30 minutos durante a situacdo de arrefecimento e 60 minutos durante a situacdo de aguecimento,
nas argamassas a base de cal aérea. Relativamente as argamassas a base de gesso, verificaram-se desfasamen-
tos temporais de 55 minutos durante a situacdo de arrefecimento e de 85 minutos durante a situagdo de aque-
cimento. Sabe-se que, actualmente, a maior parte do consumo de energia electrica nos edificios residenciais
encontra-se associado ao aquecimento e arrefecimento dos mesmos. Existe ainda uma taxacdo da energia
diferenciada durante o dia e a noite, assim a deslocalizagdo dos consumos elevados para periodos de baixa
procura energética, apresenta-se como uma vantagem econdmica.

Para melhor compreender a influéncia do PCM no comportamento térmico das argamassas, foi utili-
zada uma abordagem simplificada com base nas curvas de temperatura, de forma a obter as necessidades de
aquecimento e arrefecimento. As necessidades de aquecimento e arrefecimento foram calculadas integrando
as curvas tempo-temperatura (Figura 6). O valor global resultante da integracdo das curvas tempo-
temperatura foi transformado no consumo de energia utilizando a equacéo 1 [22]:

Cu=[ pou T /AT 1)

Onde:

C, — Necessidades de aquecimento ou arrefecimento (J/m3);
t, — Instante inicial da curva tempo-temperatura (h);
t; — Instante final da curva tempo-temperatura (h);

Py —Capacidade calorifica volumétrica do ar (Im3K);

T — Valor resultante da integracdo da curva tempo-temperatura (K.h);

AT — Diferenca entre o tempo final e inicial (h).
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A Tabela 7 apresenta as necessidades de aquecimento e arrefecimento. Observou-se que a incorpora-
¢do de PCM originou uma diminuicdo das necessidades de aquecimento e arrefecimento superior a 11%, o0
gue mais uma vez demonstra o efeito benéfico da incorporacdo de PCM em argamassas de revestimento inte-
rior. Relativamente as necessidades de climatizacéo totais, verificou-se que a incorporacdo de microcapsulas
de PCM originou uma diminuicdo de cerca de 11% nas argamassas a base de cal aérea e de cerca de 21% nas
argamassas a base de gesso. Assim, foi possivel concluir que as argamassas a base de gesso apresentaram
uma melhor regulagdo térmica, com base na maior reducdo da temperatura maxima, maior aumento da tem-
peratura minima, maior desfasamento temporal e maior diminuicdo das necessidades de aquecimento e arre-
fecimento. Esta situacdo pode ser justificada pela presenca de uma maior quantidade de microporos, demons-
trada pelo maior coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade, maior quantidade de agua absorvida por
imersdo e microestrutura. Assim, pode concluir-se que a maior presenca de poros melhora o efeito da regula-
¢do da temperatura, uma vez que existem mais microcapsulas de PCM em contacto com o ambiente.

Tabela 7: Necessidades de aquecimento e arrefecimento (J/m?).

COMPOSIGAO NECESSIDADES DE NECESSIDADES DE | NECESSIDADES DE
ARREFECIMENTO AQUECIMENTO CLIMATIZAGAO

CA500-0PCM 269086 253529 522615

CA800-40PCM-F 238032 227959 465991

G500-0PCM 269216 253095 522311

G500-40PCM-F 217102 196061 413163

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada uma campanha experimental com o objetivo de comparar as principais proprie-
dades fisicas, mecanicas e térmicas de argamassas a base de cal e de gesso com incorporacdo de PCM, para
utilizagdo em operacdes de reabilitagdo. Com base nos resultados obtidos, pode concluir-se que a incorpora-
¢do de microcéapsulas de PCM nas argamassas originou alteracdes significativas nas suas propriedades no
estado fresco e endurecido.

Relativamente & dosagem de dgua das argamassas, verificou-se que a incorporacdo de microcapsulas
de PCM provocou um aumento na quantidade de agua adicionada as mesmas, de forma a permitir obter uma
trabalhabilidade adequada. Este aumento na quantidade de agua encontra-se relacionado com a finura carac-
teristica das microcédpsulas de PCM, exigindo uma maior quantidade de agua para obter uma trabalhabilidade
similar. Por outro lado, a incorporacdo de microcapsulas de PCM em argamassas provocou um aumento na
absorcdo de &gua, revelando uma maior porosidade das argamassas. No que diz respeito ao estudo das resis-
téncias mecénicas observou-se uma diminuigdo das mesmas com a incorporagcdo de PCM, consequéncia da
maior porosidade. No entanto, foi possivel manter sempre uma classe de resisténcia que garante um bom
comportamento.

No que confere as observagBGes microscopicas, verificou-se a existéncia de uma boa interacéo entre
todos os constituintes das argamassas, evidenciada pela auséncia de fissuras. Observou-se também uma dis-
tribuicdo uniforme das microcdpsulas de PCM e restantes constituintes das argamassas.

De acordo com o comportamento térmico, a utilizacdo de argamassas com incorporagdo de PCM pro-
vou ser uma estratégia eficiente para o desenvolvimento de edificios sustentaveis, devido a reducdo de tem-
peraturas extremas, diminui¢do das necessidades de aquecimento e arrefecimento, e aumento do desfasamen-
to das temperaturas extremas. Assim, é possivel concluir que a utilizacdo de argamassas com incorporagéo de
PCM permite reduzir os consumos energéticos, a exploracdo de combustiveis fosseis e 0 impacto ambiental
associado a utilizacdo de equipamentos de climatizagéo.
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