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RESUMO

Atualmente, a indUstria da construcdo é um dos principais setores europeus responsaveis pelos elevados ni-
veis de consumo de energia, extracdo de matérias-primas e producdo de residuos. Cada vez mais 0 consumo
de energia proveniente de fontes renovaveis e a reutilizacéo de residuos industriais constituem a Gnica manei-
ra de minimizar este problema para o meio ambiente e sociedade. A incorporagdo simultdnea de materiais de
mudanca de fase (PCM) e cinzas volantes (FA) em argamassas permite aumentar a eficiéncia energética nos
edificios e diminuir a quantidade de extracdo de matérias-primas e de residuos depositados em aterro. O de-
senvolvimento de argamassas com incorporagdo de PCM e cinzas volantes contribui para uma melhoria sig-
nificativa dos pardmetros de conforto no interior de edificios e do meio ambiente. O PCM permite regular a
temperatura no interior dos edificios utilizando como recurso apenas energia solar, diminuindo as necessida-
des de utilizacdo de equipamentos de climatizagdo. O PCM possui a capacidade de absorver e liberar energia
para 0 meio ambiente. O principal objetivo deste trabalho consistiu na caracterizacdo fisica, mecénica e tér-
mica de argamassas com incorporacdo de PCM e FA. Foi possivel concluir que a incorporacdo simultanea de
PCM e FA permitiu obter argamassas homogéneas e adequadas, com boas propriedades fisicas e mecénicas e
um comportamento térmico melhorado quando comparadas as argamassas sem incorporagdo e apenas com
incorporagdo de PCM.
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ABSTRACT

Nowadays, the construction industry is the one of the main European sector responsible for the higher levels
of energy consumption, raw materials extraction and waste production. Increasingly the consumption of en-
ergy from renewable sources and reusing industrial wastes is the only way to minimize this problem for the
environment and society. The simultaneous incorporation of phase change materials (PCM) and fly ash (FA)
in mortars allow increase the energy efficiency in buildings and decrease the amount of the raw materials
extraction and waste materials landfilled. The development of mortars with incorporation of PCM and fly ash
contributes to a significant improvement of the comfort parameters inside buildings and in the environment.
The PCM allow regulating the temperature inside buildings using only solar energy as a resource, decreasing
the air conditioning needs. The PCM has the capability to absorb and release energy for the environment. The
main purpose of this study was the physical, mechanical and thermal characterization of mortars with incor-
poration of PCM and FA. It was concluded that the simultaneous incorporation of PCM and FA leads to ho-
mogenous and suitable mortars, with good physical and mechanical properties and an increased thermal be-
havior when compared to the mortars without incorporation of PCM and only with incorporation of PCM.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, assiste-se a uma enorme necessidade de protecdo e melhoria do meio ambiente. Sabe-se que a
indUstria da construcdo é responsavel por elevados consumos de energia e extracdo de matérias-primas. O
aumento da industrializacdo e urbanizacdo devido ao crescimento econdémico e populacional transformou o
setor de construcdo civil num dos setores que mais consomem recursos naturais, gerando residuos que afetam
negativamente 0 meio ambiente.

E de notar, que o setor de construgio é responsavel pelo consumo de cerca de 40% da energia produ-
zida e pela producdo de cerca de 50% dos residuos existentes [1-3]. Estatisticas energéticas mostram que
cerca de 68% do consumo de energia nos edificios é utilizado para climatizagdo, enquanto que apenas cerca
de 15% séo usados para iluminagdo e utilizacdo de eletrodomésticos, cerca de 12% para aquecimento de agua
e cerca de 4% para cozinhar [3].

Apesar das medidas de eficiéncia energética desenvolvidas na Europa, o consumo global de energia
nos edificios continua a aumentar, em particular relacionado com os equipamentos de ar condicionado [3].
Assim, a diminuigdo das necessidades de climatizacdo de um edificio representam uma importante oportuni-
dade de economia de energia. Por outro lado, atualmente, a geracdo de residuos industriais aumentou em todo
0 mundo, tornando-se cada vez mais importante utilizar os residuos industriais para reduzir o seu deposito em
aterro.

E sabido que o material de construgdo mais utilizado em todo o mundo é o betdo. Estima-se que a
producdo anual de cimento seja de aproximadamente 1,6 bilhGes de toneladas, o que corresponde a cerca de
7% da carga global de dioxido de carbono na atmosfera [4]. Por outro lado, as cinzas volantes tém vindo a ser
utilizadas na inddstria da construcdo. Este subproduto resulta da queima de carvao durante a producéo de
energia nas centrais termoelétricas. Varios estudos mostram que a utilizagéo de cinzas volantes, em substitui-
¢do parcial do cimento Portland na producéo de betdo, contribui para a redugéo das emisses de CO, para a
atmosfera [4]. Assim, torna-se importante minimizar o consumo elevado de energia proveniente de fontes
ndo renovaveis através da utilizacdo de fontes de energia renovaveis, assim como o reaproveitamento e reuti-
lizacdo de residuos industriais com vista a diminuigdo da extracdo de materiais naturais.

Os materiais de mudanga de fase (PCM) séo materiais funcionais, que permitem regular a temperatura
no interior dos edificios utilizando apenas energia solar como recurso, diminuindo as necessidades de clima-
tizagdo com base numa fonte de energia renovavel. Por sua vez, a produgdo de cinzas volantes aumentou em
todo o mundo, e 0 seu aterro tornou-se um grave problema ambiental. Assim, a incorporagdo simultanea de
PCM e cinzas volantes em argamassas a base de cimento aparece como uma possivel solugdo, na tentativa de
resolver, ou pelo menos minimizar, o consumo energético e eliminar parte dos residuos colocados em aterro,
contribuindo para uma melhoria significativa dos pardmetros de conforto no interior de edificios e uma me-
Ihoria para o ambiente, quer na diminuigdo da extracdo de matéria-prima e consumos energéticos associados,
e diminuic&o da valorizac&o de residuos industriais.

O PCM ¢ ativado pela temperatura ambiente, sendo que quando a temperatura aumenta, o PCM transi-
ta de fase, do estado s6lido para o estado liquido, absorvendo e armazenando energia do ambiente. Por sua
vez, o ciclo completa-se quando a temperatura ambiente diminui. Nesta situacdo, o0 PCM libeta a energia ar-
mazenada anteriormente para o0 meio ambiente, transitando novamente de estado, neste caso, do estado liqui-
do para o estado sélido.

A utilizag8o simultanea de PCM e cinzas volantes em argamassas de cimento para revestimento no in-
terior dos edificios permite obter beneficios sociais, econdmicos e ambientais. Os beneficios sociais estdo
diretamente ligados a diminuigdo das flutuacbes de temperatura no interior dos edificios, aumentando o con-
forto térmico no interior dos mesmos. Os beneficios ambientais encontram-se relacionados com a diminuigédo
da extracdo de combustiveis fdsseis, causada pela diminuigdo da utilizagdo de equipamentos de climatizacéo.
Por outro lado, o uso de cinzas volantes como substituicdo parcial de cimento possui inimeros beneficios,
incluindo a redugdo da quantidade de residuos depositados em aterros, das emissdes de gases com efeito de
estufa e o consumo de energia [5]. Os beneficios econdmicos encontram-se relacionados com a reducéo no
consumo de energia, 0 atraso no consumo de energia e no uso de materiais mais baratos, como residuos in-
dustriais.

Ao longo dos ultimos anos, muitos estudos tém vindo a ser publicados relativamente aos materiais de
mudanca de fase. As placas de gesso com incorporagdo de microcapsulas de PCM foram um dos principais
materiais de construcao estudados, devido ao seu baixo custo e facilidade de aplicacdo [6-8]. A incorporacao
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de microcapsulas de PCM em betéo e argamassas também foi alvo de investigacdo [9-12]. Existem também
outros estudos com incorporacdo de PCM em materiais de construgdo, como por exemplo painéis de PVC,
blocos e tijolos [13-15]. Mais recentemente, diferentes trabalhos foram publicados no que diz respeito a in-
corporacdo de microcapsulas de PCM em argamassas. Cunha et al. [11] investigaram argamassas aditivadas
com PCM baseadas em diferentes ligantes, concluindo que a incorporacdo de PCM provoca um aumento na
relacdo agua/ligante e consequente uma diminuicdo nas propriedades mecanicas. Outro estudo foi publicado
sobre a influéncia da incorporacdo de diferentes materiais de mudanca de fase, provando-se que a utilizacéo
de diferentes tipos de microcapsulas de PCM afeta as propriedades fisicas e mecanicas das argamassas [12].

Embora tenham sido varios os estudos realizados com PCM, a incorporagdo simultanea de PCM e
cinzas volantes ainda continua a ser uma lacuna no conhecimento. Assim, o principal objetivo deste estudo
consistiu no desenvolvimento e caracterizacdo de argamassas de cimento com adicdo simultdnea de micro-
capsulas de PCM e cinzas volantes. Para tal, foram desenvolvidas 12 composicdes distintas, com diferentes
teores de PCM e cinzas volantes, avaliando as suas propriedades fisicas, mecanicas e térmicas.

2. MATERIAIS, COMPOSICOES E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

2.1 Materiais

A selecdo dos materiais levou em consideracdo trabalhos anteriores [11, 13-16]. As argamassas desenvolvi-
das foram baseadas em diferentes materiais: cimento, cinzas volantes, PCM, areia, superplastificante e fibras.

O cimento utilizado é do tipo I 32.5 e apresenta uma densidade de 3030 kg/m®.

Tendo como objetivo o conhecimento das microcapsulas de PCM foram efetuados varios ensaios para
a sua caracterizagdo. As microcapsulas sdo constituidas por uma parede em melamina-formaldeido, com
temperatura de transicdo de 24°C no ciclo de aquecimento e de 21°C no ciclo de arrefecimento (Figura 1),
assim como uma entalpia de 147.9 kJ/kg. Através de ensaios realizados com recurso ao microscopio eletroni-
co de varredura de alta resolucdo, foi possivel observar, que o polimero presente nas microcapsulas de PCM
apresenta uma textura regular (Figura 2). Com o objetivo de obter dados mais precisos relacionados com as
suas dimensdes, foram realizados ensaios de granulometria, com recurso a um granulémetro laser. Foi possi-
vel observar que as microcapsulas de PCM possuem dimens@es entre 5.8-339 um, apresentando uma dimen-
sdo média de 43.91 um (Figura 3).

A areia utilizada € constituida essencialmente por particulas com dimenses entre 0.125 mm e 0.5 mm,
com uma dimensdo média de 439,9 um e uma massa especifica real de 2600 kg/m®. O superplastificante uti-
lizado é baseado em poliacrilato, com densidade de 1050kg/m®, comercializa-do pela BASF e com denomi-
nacdo comercial de Glenium Sky. As fibras utilizadas sdo fibras sintéticas de poliamida, com um comprimen-
to de 6 mm e densidade de 1380 kg/m?®. Por Gltimo, as cinzas volantes utilizadas foram produzidas na central
termoelectrica do Pego, em Portugal, com uma densidade de 2420 kg/m®.
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Figura 1: Termograma das microcapsulas de PCM.
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Figura 2: Observacdo das microcapsulas de PCM.
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Figura 3: Granulometria das microcapsulas de PCM.

O processo de mistura e fabrico dos provetes para a determinacdo das varias propriedades das arga-
massas, foi realizado de acordo normas europeias especificas.

Apos o fabrico, todos os provetes foram conservados durante 7 dias em sacos de polietileno, sendo
posteriormente colocados em laboratdrio a temperatura ambiente (cerca de 22 °C) durante 21 dias e posteri-
ormente ensaiados aos 28 dias de idade.

2.2 Composicdes

O estudo da incorporagdo simultanea de PCM e cinzas volantes em argamassas a base de cimento foi desen-
volvido com base em 12 formulagdes distintas (Tabela 1). Foram desenvolvidas 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 substituicdo 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 eleva-
dos niveis de retracdo foram ainda incorporadas as argamassas com PCM e cinzas volantes, fibras de polia-

mida (1% da massa de cimento).

2.3 Procedimentos de ensaio
A caracterizacdo das argamassas foi realizada com base no estudo do seu comportamento fisico, mecanico e

térmico.

No que diz respeito a caracterizagdo fisica foram realizados ensaios de trabalhabilidade, absorcéo de
agua por capilaridade, absorgdo de agua por imersao e observagfes microscopicas.

A determinacdo da trabalhabilidade das argamassas foi efectuada de acordo com o método da mesa de
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espalhamento, especificado na norma EN 1015-3 [17]. Os resultados foram considerados validos somente
quando o valor resultante foi de 205 + 5mm.

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

COMPOSIGCAO CIMENTO | CINZAS VOLANTES AREIA PCM SUPERPLASTIFICANTE | FIBRAS | AGUA
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 2585 |15 0 270
C60CV40PCM40 300 200 630.3 2521 |15 0 275
C40CV60PCM40 200 300 611.5 2446 |15 0 282.5
C100CVOPCM40F 500 0 622.2 248.88 |15 5 295
C80CV20PCM40F 400 100 618.0 2472 |15 4.0 290
C60CV40PCMA40F 300 200 602.2 2409 |15 3.0 295
C40CV60PCMA40F 200 300 586.3 2345 |15 2.0 300

O ensaio para determinacdo da absor¢do de agua por capilaridade foi efetuado com base na especifi-
cacdo EN 1015-18 [18]. Os elementos de ensaio foram obtidos por corte, atraves dos ensaios de flexdo de 3
provetes prismaticos, resultando assim em 6 elementos de ensaio. Em todos os provetes optou-se por colocar
em contacto com a &gua a face resultante das operacdes de corte de acordo com o ensaio de flexdo. Garantin-
do-se desta forma que a face em contacto com a &gua possuia 0s canais capilares realmente presentes na ar-
gamassa em estudo, eliminando-se desta forma o contacto da agua com uma face mais rica em finos e conse-
guentemente com menos vazos capilares. A quantificacdo da dgua absorvida foi realizada através da realiza-
¢do de sucessivas pesagens dos provetes. Estas pesagens foram feitas de acordo com um plano de pesagens
previamente estabelecido, com inicio no primeiro contato dos provetes com a agua. Com o objetivo de avali-
ar a evolugdo de absorcdo de agua até a sua estabilizag8o, foram realizadas medicBes periddicas durante 9
dias. As pesagens foram sempre efetuadas depois de removida a agua superficial.

A determinagdo da absor¢do de agua por imersdo foi efetuada com base na especificacdo do LNEC E
394 [19]. Inicialmente os provetes foram secos em estufa até atingirem a massa contante. Posteriormente
foram saturados num recipiente com agua de consumo a uma temperatura de 20+3°C, ate atingirem nova-
mente a massa constante, ou seja uma variacdo de massa inferior a 0.1% em medicGes sucessivas intervaladas
de 24 horas. Por ultimo foi determinada a sua massa hidrostatica ap6s a saturagéo.

A observacdo da microestrutura das argamassas foi realizada com recurso a um microscopio eletréni-
co de varrimento. Para cada composic¢do, foram preparadas dois elementos de ensaio cilindricos com didme-
tro e altura de aproximadamente 1 cm.

O comportamento mecénico foi avaliado segundo a determinacdo da resisténcia a flexao e compressao
e da aderéncia.

A preparagdo dos provetes e a realizagdo dos ensaios decorreu em conformidade com a norma euro-
peia EN 1015-11 [20]. Ap6s a sua preparacdo, todos os elementos de ensaio foram armazenados 7 dias em
sacos de polietileno e posteriormente colocados em laboratdrio a temperatura ambiente (22°C) durante 21
dias. Os ensaios de determinagdo das resisténcias a flexdo e compressdo foram realizados com controlo de
forca a uma velocidade de 50 N/s €150 N/s, respetivamente.

Relativamente a determinacdo da aderéncia, a mistura e preparacéo dos provetes efectuou-se de acor-
do com a norma europeia EN 1015-12 [21]. Para cada composic¢do estudada foi preparada uma amostra apli-
cada num subtrato tradicional da industria da construcéo (tijolo). Apos a sua preparagdo, todos os elementos
de ensaio foram armazenados durante 7 dias em sacos de polietileno e posteriormente colocados em laborato-
rio a temperatura ambiente (22°C) durante 21 dias. Posteriormente, com recurso a uma caroteadora foram
preparados 5 provetes de base circular com um didmetro de 50 mm.

Por ultimo, o comportamento térmico foi testado com recurso a uma camara climatica, programada
com uma lei de temperatura representativa da estacdo do ano a ser analisada. Para cada composic¢do, desen-
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volveu-se uma célula de ensaio em pequena escala feita com um material isolante (poliestireno extrudido)
com 3 cm de espessura. As células possuem uma dimensdo de 200x200x200 mm?® e foram revestidas no seu
interior com uma camada de argamassa de 1 cm de espessura. Foram ainda colocados termopares no interior
e exterior das células para uma rigorosa medicdo das variacGes de temperatura. A realizacdo destes ensaios
permitiu obter o desempenho térmico das varias argamassas desenvolvidas nas diferentes estacdes do ano. Os
dados meteoroldgicos utilizados neste ensaio foram obtidos através de uma estacdo meteoroldgica instalada
no campus de Azurém da Universidade do Minho em Guimaraes. As leis de temperatura utilizadas para cada
estacdo do ano encontram-se na Figura 4. A simulacdo de cada estacdo foi realizada com base em 3 ciclos de
ensaio, cada um com uma duracdo de 24 horas. A gama de temperaturas utilizadas para a simulacéo da esta-
¢do de inverno oscilou entre 0s 5°C e 22°C. A simula¢do da estacdo de verdo foi realizada com uma lei de
temperatura entre 0s 11°C e 44°C. Para a simulacdo da estacdo de primavera foram utilizadas temperaturas
entre 0s 12°C e 29°C. Por altimo, a simulacdo da estacdo de outono foi avaliada com base numa gama de
temperaturas entre os 17°C e 34°C.
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Figura 4: Leis de temperatura das diferentes estaces do ano.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Trabalhabilidade
A facilidade de aplicacdo de uma argamassa no estado fresco encontra-se diretamente relacionada com a sua
trabalhabilidade.

A Figura 5 revela que a incorporacdo de cinzas volantes originou uma ligeira modificacdo na quanti-
dade de &gua adicionada para as argamassas a base de cimento. Verificou-se ainda que a incorporacdo de
cinzas volantes originou um aumento da razdo agua/cimento devido a diminuigdo do teor de cimento nas ar-
gamassas.

As argamassas de cimento com incorporagdo simultdnea de PCM e fibras mostraram uma ligeira di-
minuicdo na quantidade de 4gua para uma incorporacao de 20% de cinzas volantes. Este comportamento po-
de ser justificado pela forma mais esférica das particulas de cinzas volantes quando comparada com 0s outros
constituintes das argamassas [22]. No entanto, a adi¢do de maiores quantidades de cinzas volantes levou a um
aumento da quantidade de agua.

Relativamente as argamassas sem incorporagdo de PCM, foi possivel verificar que a incorporacéo de
20% de cinzas volantes ndo causou qualquer alteracdo na quantidade de 4gua. No entanto, verificou-se uma
ligeira diminuicdo na quantidade de &gua para a incorporacdo de 40% de cinzas volantes e um ligeiro aumen-
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to na quantidade de dgua para uma adicdo de 60% de cinzas volantes.

Para uma incorporacao de 20% de cinzas volantes, foi possivel observar uma tendéncia para a dimi-
nuicao da quantidade de agua adicionada as argamassas. Este comportamento pode ser justificado pelo facto
das particulas de cinzas volantes possuirem uma forma mais préxima da esférica, comparativamente com as
particulas de cimento. Por outro lado, 0 aumento do teor de cinzas volantes permitiu verificar uma tendéncia
para o aumento da quantidade de agua, devido a presenca de um teor mais elevado de particulas de pequenas
dimensdes.
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Figura 5: Trabalhabilidade das argamassas com incorporacdo de cinzas volantes e microcapsulas de PCM: Relagdo agua-
ligante e relagdo gua-cimento, da esquerda para a direita.

Foi também possivel observar que as argamassas com a incorporacdo de PCM e com incorporacéo de
PCM e fibras revelaram uma maior necessidade de dgua, comparativamente com as argamassas sem adicao
de PCM. Esta situacdo pode ser justificada pelo efeito de aglomeragéo devido a incorporacgdo de fibras.

3.2 Microestrutura

A Figura 6 apresenta a microestrutura das argamassas com incorporacdo de PCM, fibras e cinzas volantes.
Estas observagdes revelam uma boa interacdo entre os diferentes materiais devido & auséncia de fissuras na
interface de ligacdo dos mesmos. No que confere & interacdo entre as cinzas volantes e o cimento pode ob-
servar-se uma excelente ligacdo, uma vez que estes formam uma pasta ligante homogénea. Verificou-se ainda
uma boa distribuicdo das particulas de PCM o que permite concluir que o processo de fabrico se encontra
adequado. Contudo, nas argamassas com incorporacao de cinzas volantes foi possivel observar a presenca de
uma menor quantidade de produtos resultantes das rea¢6es de hidratacdo, quando comparados com as arga-
massas sem incorporagdo de cinzas volantes.

Com o objetivo de avaliar a influéncia das cinzas volantes no tamanho e distribuigdo dos poros das ar-
gamassas, foram realizadas outras observagdes microscopicas (Figura 7). Foi possivel observar que a incor-
poracéo de cinzas volantes originou uma quantidade superior de poros com dimensdes mais baixas, compara-
tivamente com a argamassa de referéncia (0% cinzas volantes). Este comportamento encontra-se relacionado
com o atraso das reagdes de hidratagdo e pelo aumento da relagdo agua/cimento. Chindaprasirt et al. [23]
revelaram que a utilizacdo de cinzas volantes como material pozolanico tende a aumentar a durabilidade de
argamassas devido ao refinamento dos poros e a redugdo do hidréxido de calcio na matriz de pasta de cimen-
to.

3.3 Absorcdo de agua por capilaridade

A Figura 8 apresenta o coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade das argamassas com incorporagao
simultanea de microcapsulas de PCM e cinzas volantes. Tendo sido possivel observar uma ligeira diminuicgao
no coeficiente de absor¢éo por capilaridade com a incorporacdo de 20% de cinzas volantes nas argamassas.
Esta situacdo pode ser explicada pela pequena diminuicdo da quantidade de dgua presente nas argamassas.
Por outro lado, a incorporagcdo de uma maior quantidade de cinzas volantes (40% e 60%) originou um au-
mento do coeficiente de absorcéo por capilaridade, devido ao aumento da razdo agua/ligante destas argamas-
sas. Sendo que, a incorporagdo de 40% de cinzas volantes provocou um aumento no coeficiente de absorcéo
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capilar superior a 69%, com a excecdo de argamassas sem incorporacdo de PCM nas quais ndo se observou
qualquer alteracdo significativa. A incorporacdo de 60% de cinzas volantes levou a um aumento no coeficien-
te de absorcdo de agua por capilaridade superior a 32%, com excec¢do das argamassas com incorporacdo de
fibras e PCM nas quais ndo se verificou um aumento significativo. O aumento do coeficiente de absorcéao
capilar com a incorporacéo de cinzas volantes encontra-se relacionado com o aumento da razdo agua/ligante
e também pelo aumento dos poros de pequenas dimensdes, tal como pode ser observado na Figura 7.

Figura 6: Microestrutura de argamassas de cimento, ampliagdo de 5000x: a) C100CVOPCMO; b) C100CVOPCM40; c)
C100CVOPCMA40F; d) C40CV60PCM40F.

A Figura 9 apresenta a absorcao de 4gua das argamassas durante 14 dias, ou seja até a estabilizacdo da
massa dos elementos de ensaio. Foi possivel observar que as argamassas com incorporacdo de 60% de cinzas
volantes apresentaram uma maior absorcdo de agua, 0 que se encontra relacionado com a presenca de uma
maior quantidade de microporos na sua matriz (Figura 7). Por outo lado, as argamassas com incorporagédo de
20% de cinzas volantes apresentam menores niveis de absorcéo de 4gua por capilaridade.

As argamassas com incorporacdo de PCM e fibras apresentaram maiores niveis de absor¢do de agua,
devido ao maior teor de agua presente nas mesmas.

3.4 Absorcdo de agua por imersédo

De acordo com a Figura 10, foi possivel observar que a incorporacgdo de cinzas volantes ndo causou altera-
¢Oes significativas na absor¢do de agua por imersdo. No entanto, foi possivel identificar que a incorporagao
de 40% e 60% de cinzas volantes causou um ligeiro aumento na absorg¢do de agua, devido a presenca de uma
maior razdo agua/ligante e devido a lenta reatividade das cinzas volantes. Foi também possivel verificar que
as argamassas de cimento com a incorporagdo de PCM, e com incorporacdo de PCM e fibras revelam maio-
res niveis de absorcédo de agua quando comparadas com as argamassas sem incorporagdo de PCM. Este com-
portamento pode ser justificado pela presenca de um maior teor de 4gua nas argamassas, devido a reduzida
dimensdo das microcapsulas de PCM.
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Figura 7: Microestrutura de argamassas de cimento, ampliacdo de 50000x: a) C1L00CVVOPCM40F; b) C80CV20PCMA40F;
c) C60CV40PCMA40F; d) C40CV60PCM40F.
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Figura 8: Coeficiente de absorc¢do capilar das argamassas.

3.4 Comportamento a flexdo e compresséo

De acordo com os ensaios realizados foi possivel observar uma diminuicéo na resisténcia a flexdo e compres-
sdo originada pela introducdo de cinzas volantes (Figura 11). Esta situacdo pode ser explicada pela mais bai-
xa reatividade de cinzas volantes quando comparada com a reatividade do cimento [24-26]. No que respeita a
resisténcia a flexdo, a incorporagéo de 20% de cinzas volantes resultou numa diminuic¢do do seu valor superi-
or a 25%. Em relacéo a resisténcia a compressdo, a incorporacdo de 20% de cinzas volantes levou a uma di-
minui¢do superior a 30% comparativamente com as argamassas de referéncia.
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Figura 9: Absorc¢do de dgua por capilaridade das argamassas.
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Figura 10: Absorcdo de &gua por imersdo das argamassas.

Por outro lado, foi ainda possivel veriicar que a incorporagdo de 40% de microcapsulas de PCM pro-
voca uma diminuicdo na resisténcia a flexdo e compresséo. Este comportamento é justificado pelo aumento
da razdo &gua/cimento devido a introdugdo de um teor mais elevado de PCM. A necessidade de uma maior
guantidade de agua nas argamassas com a incorporacdo de PCM encontra-se relacionada com a reduzida di-
mensao das particulas de PCM, originando uma maior microporosidade nas argamassas. No que diz respeito
a diminuicdo da resisténcia a flexdo, é importante notar que a aderéncia entre as microcapsulas de PCM e a
matriz de cimento é inferior comparativamente com a ligagdo entre as particulas de areia e a matriz da arga-
massa. Por outro lado, as microcapsulas de PCM possuem uma menor resisténcia em comparagdo com as
particulas de areia. Assim, a substituicdo das particulas de areia por um material com uma menor resisténcia
(PCM) afeta negativamente a resisténcia & compressao.

A incorporacdo de fibras de poliamida em argamassas de cimento com incorporacdo de PCM e cinzas
volantes conduz a uma ligeira diminuicdo na resisténcia a flexdo e compressdo, cerca de 10%. Esta situacéo
pode ser explicada pelo ligeiro aumento verificado na quantidade de &dgua presente nas argamassas com in-
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corporacdo de fibras.
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Figura 11: Resisténcia a flexdo e compressdo das argamassas.

3.5 Aderéncia

Os ensaios de aderéncia apenas foram realizados para as composi¢des sem incorporagdo de microcdpsulas de
PCM e para as argamassas com a incorporacdo de PCM e fibras de poliamida, uma vez que as composic¢Ges
apenas com incorporacdo de PCM mostraram um elevado nivel de fissuras de retracdo na superficie, impos-
sibilitando a realizag&o dos ensaios.

De acordo com a Figura 12, verifica-se uma diminui¢io na aderéncia superior a 5% causada pela in-
troducdo de 20% de cinzas volantes. Este comportamento justifica-se pela menor reatividade das cinzas vo-
lantes. Por outro lado, a incorporagéo de 40% de microcapsulas de PCM leva a uma diminuig8o da aderéncia
de cerca de 83%, devido a aderéncia inferior entre as microcapsulas de PCM e a matriz de cimento em com-
paracdo com a ligacdo entre a areia e a matriz da argamassa, o que se confirma pelo tipo de rotura ocorrido.

As argamassas de cimento sem incorporacdo de PCM apresentaram uma rotura coesiva no substrato,
com excecdo das argamassas com incorporacdo de 60% de cinzas volantes que apresentaram uma rotura coe-
siva na argamassa. Por outro lado, nas argamassas de cimento com incorporacdo de PCM e fibras observou-
se uma rotura coesiva na argamassa.
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Figura 12: Aderéncia das argamassas.

3.6 Comportamento térmico

A Figura 13 apresenta 0 comportamento térmico das argamassas desenvolvidas durante a estacdo de verdo.
Foi possivel observar que a célula revestida com a argamassa de referéncia (0% PCM) apresenta maiores
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temperaturas extremas, comparativamente com as células revestidas com argamassas aditivadas com PCM.
Assim, foi possivel verificar o efeito benéfico da incorporacdo do material de mudanca de fase e da incorpo-
racdo simultanea de PCM e cinzas volantes. Sendo que, o comportamento térmico das células com incorpo-
racdo de PCM revela temperaturas internas mais estaveis e por um periodo de tempo mais longo. Este com-
portamento traduz-se num menor tempo de operacdo de sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento, que
permite uma diminuicdo dos consumos energéticos nos edificios e consequentemente uma maior poupanca
no orcamento das familias e menores impactos para o ambiente, uma vez que o recurso a fontes de energias
ndo renovaveis é diminuido.
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Figura 13: Comportamento térmico na estacdo de verdo das argamassas com incorpora¢do de cinzas volantes e micro-
capsulas de PCM.

A Figura 14 apresenta as temperaturas maximas e minimas registadas no interior das células revesti-
das com as argamassas em andlise. Sendo possivel observar que a incorporacdo de 40% de PCM originou
uma diminuicdo da temperatura maxima de cerca de 5% na situacéo de arrefecimento e um aumento da tem-
peratura minima de cerca de 15% na situacéo de aquecimento. Por outro lado, a incorporagdo simultanea de
PCM e cinzas volantes permite obter uma melhoria do desempenho térmico das argamassas. Sendo que a
incorporacgdo simultanea 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 reducéo das
temperaturas extremas, ndo se revelam tdo interessantes comparativamente a uma incorporacdo de 20% de
cinzas volantes. Assim, o melhor desempenho térmico das argamassas com incorporagdo de PCM e 20% de
cinzas volantes encontra-se relacionado com o aumento da microporosidade, evidenciado pela maior quanti-
dade de microporos com menores dimensdes (Figura 7) e pelo aumento da absorcéo de dgua por capilaridade
(Figura 8) e imersdo (Figura 10).

A realizacdo destes ensaios permitiu ainda a observacdo 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 (CL00CVVOPCM). A
argamassa com incorporacao de PCM e 20% de cinzas volantes foi a que apresentou uma maior influéncia no
desfasamento temporal na situacdo de aquecimento. A argamassa com incorporacdo de PCM e 40% de cinzas
volantes exibiu um maior desfasamento temporal na situacdo de arrefecimento. E de notar que existem siste-
mas de taxacdo da energia elétrica diferenciados em fun¢do da hora do dia, assim o desfasamento das tempe-
raturas extremas e consequentes consumos elevados para fora das horas de maior procura, conduzem a uma
clara vantagem econémica.

A Tabela 3 apresenta as necessidades de aquecimento e arrefecimento associadas a utilizacéo das dife-
rentes argamassas. Verificou-se que a incorporacdo de PCM causou uma diminui¢do das necessidades de
arrefecimento e aquecimento de 14% e 13%, respetivamente. A incorporacdo de 20% de cinzas volantes cau-
sou uma diminuicdo de 2% e 10% nas necessidades de arrefecimento e aquecimento, respetivamente. Obser-
vou-se também que a argamassa de cimento com incorporagdo de 40% de PCM e 20% de cinzas volantes
apresentou o melhor desempenho térmico, mostrando a maior diminuicdo nas necessidades de arrefecimento
e aquecimento, em cerca de 18% e 23%, respetivamente.
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Figura 14: Temperatura maxima e minima das células revestidas com argamassas com incorporacao de cinzas volantes e
microcapsulas de PCM - veréo.

Tabela 2: Desfasamento temporal das temperaturas maximas e minimas durante a estacdo de verao.

COMPOSIGAO DESFASAMENTO TEMPORAL (MINUTOS)
TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA MINIMA

C100CVOPCMO 0 0

C100CVOPCMA40F 71 72

C80CV20PCM40F 73 104

C60CV40PCM40F 78 62

C40CV60PCMA40F 60 93

Tabela 3: Necessidades de climatizagdo durante a estagdo de ver&io (J/m®).

COMPOSICAO NECESSIDADES DE NECESSIDADES DE AR- | NECESSIDADES DE
AQUECIMENTO REFECIMENTO CLIMATIZACAO
C100CVOPCMO 253598 269623 523221
C100CVOPCM40F 218974 226290 445264
C80CV20PCM40F 196425 222218 418643
C60CV40PCMA40F 220047 221362 441409
C40CV60PCMA40F 200200 231667 431867

Com base nos ensaios de caracterizagcdo do comportamento térmico, foi possivel observar que, numa si-
tuacdo de verdo as argamassas que apresentam um melhor desempenho so as argamassas com incorporacao
simultanea de 40% de PCM e 20% de cinzas volantes, uma vez que apresentam uma maior reducdo da tem-
peratura maxima, um maior incremento na temperatura minima, um maior desfasamento temporal e menores
necessidades de climatizacéo.

Em relacdo a estacdo da primavera (Figural5) mais uma vez, verificou-se um efeito benéfico na regu-
lagdo da temperatura, melhorando o comportamento térmico com a incorporacao simultanea de PCM e cinzas
volantes nas argamassas. Nesta estacdo, observou-se ainda a inexisténcia de temperaturas superiores a 25°C
para todas as argamassas com incorporagdo de PCM e com incorporacdo de PCM e cinzas volantes.

Observou-se também uma diminuicdo da temperatura maxima com a incorporacdo de PCM em cerca
de 14% e um aumento da temperatura minima em cerca de 11%. A incorporagdo de cinzas volantes destacou
esse comportamento, uma vez que a argamassa com incorporagdo de 40% de PCM e 20% de cinzas volantes
(C80CV20PCMA40F) apresentou uma diminuigdo da temperatura maxima de 15% e um aumento na tempera-
tura minima de 16% (Figura 16). Esse comportamento pode ser causado pelo aumento da microporosidade
(Figura 7).
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A Tabela 4 apresenta o desfasamento temporal verificado na estacdo de primavera, na qual é possivel
observar um atraso superior a 243 minutos na situacdo de arrefecimento. Relativamente & situacdo de aque-
cimento o desfasamento temporal verificado foi menor, devido a menor influéncia da incorporacéo do PCM.
No entanto, verificou-se que as composi¢des com incorporacdo simultdnea de PCM e cinzas volantes apre-
sentaram o melhor desempenho.
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Figura 15: Comportamento térmico na estacdo de primavera das argamassas com incorporagdo de cinzas volantes e mi-
crocapsulas de PCM.
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Figura 16: Temperatura maxima e minima das células revestidas com argamassas com incorporagdo de cinzas volantes e
microcéapsulas de PCM - primavera.

Tabela 4: Desfasamento temporal das temperaturas maximas e minimas durante a estacéo de primavera.

COMPOSICAO DESFASAMENTO TEMPORAL (MINUTOS)
TEMPERATURA MAXIMA | TEMPERATURA MINIMA

C100CVOPCMO 0 0

C100CVOPCMA40F 243 20

C80CV20PCMA40F 264 15

C60CV40PCMA0F 253 35

C40CV60PCMA40F 271 0
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Relativamente as necessidades de aquecimento e arrefecimento verificou-se a eliminacdo das necessida-
des de arrefecimento para esta estacdo do ano, para todas as argamassas com incorporacdo de PCM e com
incorporacdo de PCM e cinzas volantes. No que diz respeito as necessidades de aquecimento observou-se
uma diminuicdo superior a 5% com a incorporacdo de PCM. No entanto, as argamassas com incorporacao
simultanea de PCM e cinzas volantes apresentaram queda de 14% nas necessidades de aquecimento em rela-
¢do as argamassas com incorporacdo de PCM. Observou-se também que a argamassa com incorporacao de
40% de PCM e 20% de cinzas volantes apresenta 0 melhor desempenho, mostrando a maior diminui¢cdo das
necessidades de aquecimento, cerca de 18% e uma eliminacdo das necessidades de arrefecimento (Tabela 5).

Tabela 5: Necessidades de climatizagdo durante a estagdo de primavera (J/m°).

COMPOSICAO NECESSIDADES DE NECESSIDADES DE AR- | NECESSIDADES DE
AQUECIMENTO REFECIMENTO CLIMATIZAGAO
C100CVOPCMO 255083 263041 518124
C100CVOPCM40F 241884 0 241884
C80CV20PCM40F 209154 0 209154
C60CV40PCMA40F 243546 0 243546
C40CV60PCMA40F 210294 0 210294

A Figura 17 apresenta 0 comportamento térmico na estagdo do outono. Verificou-se a eliminacdo de
temperaturas inferiores a 20°C para as argamassas com incorporacgdo de microcapsulas de PCM. Foi possivel
observar também que as temperaturas maximas ndo sofreram variacg6es significativas e um aumento na tem-
peratura minima superior a 10% (Figura 18).
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Figura 17: Comportamento térmico na estagdo de outono das argamassas com incorporacdo de cinzas volantes e micro-
capsulas de PCM.

A Tabela 6 apresenta o desfasamento temporal das temperaturas extremas. Sendo que, foi possivel ob-
servar um desfasamento superior a 64 minutos e a 287 minutos nas situacdes de arrefecimento e aquecimento,
respetivamente. Mais uma vez, a composi¢do com incorporacdo de 40% de PCM e 40% de cinzas volantes
apresenta o melhor comportamento.

Em relacdo as necessidades de climatizagdo, verificou-se uma diminuicéo das necessidades de arrefe-
cimento superior a 15% e a eliminacdo das necessidades de aquecimento (Tabela 7). Nesta estag8o, as arga-
massas com incorporacdo de 40% de PCM e 40% de cinzas volantes (C60CV40PCM40F) exibem o melhor
comportamento reduzindo em 23% as necessidades de arrefecimento.



() . CUNHA, S.; AGUIAR, J.; FERREIRA, V.; TADEU, A.. revista Matéria, v.24, n.2, 2019.

B Vet MauEa i Tespeinmia Mhaima
W
.
T T o~ s
£ m z
E =
= - = .
Ed k-
£ £,
P i
- -
1 =y 1
T 5o
§
- T Fale
¥ 0 -
e e e e P
o™ o At R "o o S o o o
i s Pl « pl o - e Lo o
o ¥ e o o o o o =

Figura 18: Temperatura maxima e minima das células revestidas com argamassas com incorporacéo de cinzas volantes e
microcapsulas de PCM - outono.

Tabela 6: Desfasamento temporal das temperaturas maximas e minimas durante a estagdo de outono.

COMPOSIGAO DESFASAMENTO TEMPORAL (MINUTOS)
TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA MINIMA

C100CVOPCMO 0 0

C100CVOPCMA40F 67 328

C80CV20PCM40F 67 315

C60CV40PCM40F 95 321

C40CV60PCMA40F 64 287

Tabela 7: Necessidades de climatizagdo durante a estagdo de outono (J/m°).

COMPOSICAO NECESSIDADES DE NECESSIDADES DE AR- | NECESSIDADES DE
AQUECIMENTO REFECIMENTO CLIMATIZACAO
C100CVOPCMO 256836 265013 521849
C100CVOPCM40F 0 211723 211723
C80CV20PCM40F 0 215439 215439
C60CV40PCMA40F 0 203255 203255
C40CV60PCMA40F 0 225531 225531

De acordo com os resultados dos ensaios térmicos, pode observar-se que a incorporagdo simultanea de
cinzas volantes e microcapsulas de PCM melhora o comportamento térmico das argamassas desenvolvidas.
Esta situacdo pode ser justificada pelo aumento da microporosidade das argamassas com adi¢do de cinzas
volantes, evidenciado pela maior quantidade de microporos com dimensdes reduzidas e maiores niveis de
absorcéo de agua.

A avaliacdo das argamassas na estacdo de inverno ndo foi possivel, um vez que a lei de temperatura
utilizada e representativa da regido norte de Portugal, ndo atinge o ponto de fusdo do PCM. Assim, seria ne-
cessario utilizar um equipamento de aquecimento para aumentar as temperaturas dentro das células de teste
de pequena escala até ao ponto de fusdo PCM. No entanto, neste estudo o objetivo principal foi testar o com-
portamento térmico sem qualquer adi¢do de equipamentos de climatizacéo.

4. CONCLUSOES

Esta investigacdo avaliou o comportamento mecanico, fisico e térmico das argamassas de cimento com in-
corporacdo simultadnea de microcépsulas de PCM e cinzas volantes. Verificou-se a possibilidade de incorpo-
racdo simultanea de residuos industriais e materiais de mudancga de fase em argamassas para revestimento
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interior. Por outro lado, a adi¢do destes materiais originou alteracdes significativas nas propriedades das ar-
gamassas no estado fresco e endurecido.

Os resultados obtidos mostram que a incorporacdo de PCM em argamassas origina um aumento do te-
or de &gua, com o objetivo de obter uma trabalhabilidade adequada, devido as reduzidas dimensGes das mi-
crocapsulas de PCM. Por outro lado, a incorporacéo de 20% de cinzas volantes originou uma diminuicéo do
teor de a4gua, uma vez que as particulas de cinzas volantes possuem uma forma mais proxima da esférica
guando comparadas as particulas de cimento.

As observaces microscopicas mostraram uma boa interagdo entre todos os constituintes das argamas-
sas de cimento, evidenciado pela auséncia de fissuras e pela presenca de particulas de cimento hidratadas
ligadas as microcapsulas de PCM. Por outro lado, a auséncia de material aglomerado mostra que o processo
de mistura utilizado foi apropriado.

Relativamente as propriedades mecanicas, observou-se uma diminuigdo da resisténcia a flexdo, com-
pressdo e aderéncia com a incorporacéo simultanea de PCM e cinzas volantes. Este fenémeno é uma conse-
guéncia da menor reatividade das particulas de cinzas volantes quando comparadas com as particulas de ci-
mento. Por outro lado, o maior teor de agua origina um aumento da microporosidade das argamassas.

No que confere ao comportamento térmico, a utilizacdo de argamassas de cimento com incorporacdo
de microcépsulas de PCM, provou ser uma estratégia eficiente para a obtengdo de uma construcéo com ele-
vado valor de sustentabilidade, devido a reducgdo das temperaturas maximas e minimas e também pelo au-
mento do desfasamento temporal das temperaturas extremas. A incorporagéo de cinzas volantes que substitu-
em parte do cimento resultou em um aumento da eficiéncia energética das argamassas incorporando PCM.
Assim, a incorporagdo simultanea de PCM e cinzas volantes leva a uma diminui¢do no consumo de energia,
redugdo no consumo e exploracdo de combustiveis fosseis e impactos ambientais negativos associados a uti-
lizacdo de sistemas de aquecimento e arrefecimento. A incorporagdo de um residuo industrial ainda permite
uma melhoria ambiental, uma vez que reduz a quantidade de materiais depositados em aterros sanitarios e
reduz a extracdo de matérias-primas.

Pode-se observar que a argamassa com incorporacdo de 20% de cinzas volantes e 40% de microcépsulas
PCM (C80CV20PCMA40F) apresentou melhor desempenho térmico, com comportamento mecénico compati-
vel com a aplicagdo como argamassa interior em edificios. Assim, pode-se concluir que foi possivel obter
argamassas com incorporacdo de PCM e cinzas volantes com comportamento térmico melhorado. No entanto,
a incorporagdo de cinzas volantes ndo deve exceder 20% da substitui¢cdo do cimento.
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