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RESUMO

Atualmente, é necessario estudar solug¢des construtivas com bom comportamento a baixas e elevadas tempe-
raturas, ou seja que as argamassas ndo percam totalmente a sua resisténcia quando sujeitas a temperaturas
diferentes e mais exigentes do que as temperaturas de operagdo. No que diz respeito ao conhecimento das
capacidades de armazenamento térmico dos materiais de mudanga de fase (PCM), foram desenvolvidas qua-
tro composic¢des distintas baseadas em cimento e cinzas volantes, nas quais foram incorporados diretamente
diferentes teores de PCM n&o encapsulado (0%, 5%, 10% e 20%). Estas composi¢des foram testadas a baixas
e elevadas temperaturas (-18°C, 20°C, 200°C, 400°C e 600°C), através de ensaios de gelo-degelo e ensaios de
compressdo e flexdo. Foi possivel concluir que a incorporacdo de PCM ndo encapsulado originou uma me-
Ihoria do comportamento a baixas temperaturas, mantendo um comportamento idéntico ao das argamassas de
referéncia quando submetidas a elevadas temperaturas.

Palavras-chave: Argamassas, Material de Mudanca de Fase, Incorporagdo direta, Baixas temperaturas, Ele-
vadas temperaturas.

ABSTRACT

Currently, it is necessary to study constructive solutions with good behavior to low and high temperatures
exposure, namely that the mortar not completely lose their strength when subjected to different and more
demanding temperatures than the operating temperatures. Concerning the knowledge of the phase change
materials (PCM) thermal storage capacities, four different compositions based in cement and fly ash were
developed inserting different contents of non-encapsulated PCM (0%, 5%, 10% and 20%), by direct incorpo-
ration. These compositions were tested to low and high temperatures (-18°C, 20°C, 200°C, 400°C and 600°C),
through freeze-thaw and compressive and flexural tests. It was possible to conclude that the incorporation of
non-encapsulated PCM leads to an improvement of the behavior to the freeze-thaw tests, maintaining an
identical behavior to reference mortars when subjected to high temperatures.

Keywords: Mortars, Phase Change Materials, Direct incorporation, Low temperatures, High temperatures.

1. INTRODUCAO

Atualmente, o aquecimento global é uma grande preocupacdo da sociedade moderna. As emissdes perigosas
para a atmosfera tais como o dioxido de carbono (CO,), séo responsareis pelos fendmenos climaticos negati-
vos. O setor de construgdo contribui significativamente para o consumo global de energia e emissdes de ga-
ses com efeito estufa. Prevé-se que nos proximos anos 0s requisitos associados aos consumos de energia e
utilizagdo que equipamentos de climatizacdo sejam agravados, uma vez que devem aumentar substancial-
mente até 2050 [1].

As argamassas sao um material de construcdo extremamente importante devido a sua funcédo e sua re-
lacdo com a durabilidade e resisténcia a fatores de deterioracdo nos edificios [2]. Os edificios podem ser su-
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jeitos a varias acOes acidentais durante o seu tempo de vida, tais como incéndios e inundacdes, afetando o
desempenho dos materiais que 0s constituem, em particular das argamassas de revestimento interno. Assim,
0 estudo do comportamento dos materiais de construcdo a baixas e elevadas temperaturas é de extrema im-
portancia.

A exposicdo dos materiais de construgdo a elevadas temperaturas exerce uma enorme influéncia sobre
as suas propriedades, uma vez que, quando submetidos a essa a¢do, podem exibir comportamentos muito
distintos daqueles que exibem em condigdes normais de operacdo. Durante um incéndio, é possivel verificar
um gradiente térmico muito elevado nas camadas superficiais do concreto e os danos térmicos provocados
sdo graves [3]. Atualmente, um grande nimero de estudos publicados revela uma diminuigcdo nas proprieda-
des mecénicas de materiais & base de cimento ap6s exposicéo a altas temperaturas [4-6]. Varios esforcos fo-
ram feitos para melhorar a estabilidade térmica de compésitos de cimento, incorporando diferentes materiais,
como cinzas volantes ou escdrias de alto forno, demonstrando um bom comportamento e uma melhoria do
desempenho dos materiais a elevadas temperaturas, devido a capacidade de retencdo de uma resisténcia resi-
dual mais alta e reducdo das fissuras superficiais [6]. Assim, neste trabalho, decidiu-se usar uma quantidade
significativa de cinzas volantes na producéo de argamassas.

Por outo lado, o elevado consumo de energia em todo o mundo é um dos principais problemas da so-
ciedade moderna [7], sendo necessario estudar e desenvolver novos materiais de construgdo com capacidade
de resolver ou, pelo menos, minimizar esta problematica. Atualmente existe também uma necessidade cres-
cente de reutilizar subprodutos industriais, de forma a obter uma constru¢do mais sustentavel. Assim, é im-
portante o desenvolvimento de argamassas sustentaveis com altos niveis de incorporacdo de residuos. A
substituicdo do cimento Portland por cinzas volantes é conhecida como uma medida na reutilizacdo de resi-
duos industriais [8]. A incorporacdo simultanea de PCM e cinzas volantes em argamassas consiste numa me-
dida para aumentar a eficiéncia energética dos edificios e diminuir a quantidade de residuos depositados em
aterro [9, 10].

Atualmente, tém vindo a ser desenvolvidos materiais com func¢des e desempenho especificos com o
intuito de melhorar o comportamento dos edificios a varios niveis. Assim, surgiram materiais com proprieda-
des melhoradas, tais como as argamassas funcionais dentro das quais surgiram argamassas com melhores
propriedades térmicas, cujo principal foco na sua utilizagdo é o aumento da eficiéncia energética dos edificios.
Assim, os materiais de mudanca de fase, denominados na lingua inglesa de ‘“Phase Change Materials”
(PCM),comecaram a despertar o interesse da comunidade cientifica, uma vez que possuem a capacidade de
armazenar e libertar energia. A sua aplicagdo em produtos da construgdo permite diminuir e deslocalizar os
consumos energéticos, as emissdes de gases na atmosfera e 0s impactos ambientais negativos, tornando os
edificios termicamente mais eficientes e sustentaveis.

Nas ultimas décadas, foram realizados varios trabalhos de investigacéo relacionados com a incorpora-
¢do de PCM em produtos de construgdo, a reutilizacdo de cinzas volantes e o impacto de altas temperaturas
em materiais cimenticios (argamassas e concretos) [11-25]. Contudo, 0 comportamento a baixas e elevadas
temperaturas de argamassas cimenticias com incorporacéo direta de PCM ndo encapsulado e cinzas volantes
ainda ndo foi estudado.

Grande parte das investigacdes recentes relacionadas com o0 PCM em produtos de construgdo utiliza-
ram a técnica de encapsulamento em placas de gesso [26-28], concretos, argamassas [4, 29-31], painéis de
PVC, blocos e tijolos [9, 32].

O PCM pode ser incorporado em materiais de construgdo através de diferentes métodos, sendo estes a
incorporacdo direta, imersdo, encapsulamento e estabilizacdo [33]. A incorporagdo direta é o método mais
simples e econdmico para a utilizagdo do PCM, sendo que o material é diretamente misturado com os materi-
ais de construcdo durante a sua producdo. Contudo, pressupde-se que apresente algumas desvantagens tais
como a afetacdo dos produtos de hidratacdo, diminui¢do da resisténcia da ligag8o entre a pasta e agregado,
diminuicéo das propriedades mecénicas e durabilidade. Por outro lado, o material apresenta ainda a possibili-
dade de deslocar do local em que foi aplicado [34]. No método de imersdo, os produtos de construcdo sao
mergulhados em PCM liquido, de forma a absorver o material por capilaridade. No entanto, tal como na in-
corporacédo direta 0 PCM pode interferir com os produtos de hidratagdo dos materiais de construcdo e afetar
as propriedades mecanicas e de durabilidade [34]. Relativamente ao encapsulamento, o PCM ¢é encapsulado
antes da sua incorporacdo em produtos de construcdo, garantindo-se que este ndo se desloca do local em que
foi aplicado durante a fase liquida. A contencdo do PCM deve atender a requisitos de resisténcia mecanica,
flexibilidade, resisténcia a corrosdo e estabilidade térmica, assim como agir como uma barreira de protecéo.
Deve também possuir superficie suficiente para a transferéncia de calor, assegurar a estabilidade estrutural e
o facil manuseio do material [35]. Existem duas principais formas de encapsulamento: microencapsulamento
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e macroencapsulamento [36]. O macroencapsulamento baseia-se na introducdo de PCM em tubos, painéis ou
outro recipiente de grandes dimensdes, geralmente recipientes com mais de 1 cm de diametro. Nesta técnica é
possivel colocar uma quantidade significativa de PCM (varios litros) num Unico recipiente. As principais
vantagens deste método sdo a facilidade de transporte e manuseio, a possibilidade do encapsulamento ser
concebido especificamente para a aplicacdo pretendida, melhor compatibilidade com o material e reducédo das
alteracGes de volume externas [33, 36]. Como desvantagens podem enunciar-se a baixa condutividade térmi-
ca, necessidade de protecdo dos elementos de contencdo contra a destruicdo e possibilidade de solidificacdo
do PCM nos cantos e arestas, diminuindo assim a transferéncia de calor [33]. O microencapsulamento consis-
te na colocacdo de uma pequena massa molecular em pequenas particulas, revestidas por polimeros de eleva-
do desempenho. As microcapsulas podem ser esféricas ou assimétricas e com forma variavel, com diametro
inferior a 1 cm. Contudo, o didmetro preferencial situa-se entre 1 ¢ 60 um. A vantagem deste processo de
encapsulamento consiste na melhoria da transferéncia de calor, através da sua grande superficie especifica
[25, 34, 36].

CUNHA et al. [9, 37, 38] desenvolveram varios estudos sobre a incorporacdo de microcapsulas de
PCM em argamassas a base de diferentes ligantes (cimento, cal aérea, cal hidraulica e gesso). Tendo sido
possivel observar uma diminui¢do do comportamento mecénico das argamassas (resisténcia a flexao, resis-
téncia a compressdo e aderéncia), assim como aumento da micropososidade e desempenho térmico, evidenci-
ados pela diminui¢do das necessidades de climatizagdo. No entanto, o custo do PCM microencapsulado é
muito elevado, o que dificulta a aplicacdo prética desta tecnologia. A técnica de encapsulamento apresenta
algumas desvantagens relacionadas com o custo de aquisicdo do PCM e tempo de producdo dos materiais de
construgdo. Na técnica de microencapsulamento, o PCM é adicionado aos materiais de constru¢do numa mi-
crocapsula polimérica com dimens6es inferiores a 60 um. Por outro lado, a técnica de incorporagdo direta
consiste em adicionar o PCM em materiais de construgdo de forma livre, sem qualquer tipo de encapsula-
mento, representando uma maneira simples e econdmica de utilizar o PCM em solugdes construtivas.

No que diz respeito & utilizagdo simultanea de PCM e cinzas volantes, a bibliografia ndo é extensa e
estes sdo apenas relacionados com a utilizacdo de microcdpsulas de PCM [39]. Assim, torna-se importante o
estudo e desenvolvimento de materiais de construgdo funcionais baseados em técnicas simples, matérias-
primas econdmicas e sustentaveis, com alto potencial de desempenho térmico e reutilizacdo de residuos in-
dustriais. A utilizacdo da incorporacao direta de PCM ndo encapsulado aparece como uma solugdo possivel
para minimizar o elevado consumo energético a baixo custo. Por outro lado, a utilizagdo de residuos industri-
ais também permite reduzir os custos relacionados com as matérias-primas. Embora nos estudos realizados
com os materiais de mudanca de fase, a utilizacdo da técnica de incorporacgéo direta ainda permanega um
assunto pouco desenvolvido, a incorporagdo de PCM ndo encapsulado adicionado diretamente as argamassas,
aparece como um método inovador e promissor para diminuir a dependéncia energética dos edificios.

E extremamente importante avaliar o comportamento das argamassas com incorporacdo de PCM ndo
encapsulado em vérias gamas de temperatura, que podem ocorrer em caso de desastre ou acidente. Assim, o
principal objetivo deste trabalho consiste na determina¢do do comportamento de diversas argamassas com
incorporacdo de PCM ndo encapsulado e puro, quando expostas a baixas temperaturas através de ciclos de
gelo-degelo, nos quais se atingiu uma temperatura méaxima negativa de -18°C e a elevadas temperaturas atra-
ves de ensaios de determinacdo da resisténcia a compressdo e flexdo a 200°C, 400°C e 600°C. A selecdo da
gama de temperatura foi realizada com base na premissa de observar 0 comportamento das argamassas em
temperaturas muito diferentes das temperaturas normais de operacao.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

A selecdo dos materiais utilizados nesta investigagdo teve em consideracdo trabalhos anteriores desenvolvi-
dos pelos préprios autores relacionados com a incorporacédo de PCM e em argamassas de revestimento interi-
or [9, 10, 37]. Os materiais utilizados foram cimento Portland, cinzas volantes, agregados (areia A e areia B)
e PCM néo encapsulado. As densidades dos diferentes materiais utilizados encontram-se na Tabela 1. O a-
gregado utilizado foi composto por duas areias A e B, com tamanho médio de particula de 439,9 um e 762
pm, respetivamente (Figura 1 e 2). As duas areias foram utilizadas de forma a obter uma curva granulométri-
ca mais extensa. O PCM selecionado foi uma parafina pura com temperatura de transicdo compreendida entre
20-23° C e uma entalpia de 200 kJ/kg.



) e | CUNHA, S.; SILVA, M.; AGUIAR, J. revista Matéria, v.26, n.3, 2021.

Tabela 1: Densidade dos materiais utilizados.

MATERIAL DENSIDADE
CEM Il B-L 32.5N 3030 kg/m3
Cinzas Volantes 2420 kg/m?®
Areia A 2600 kg/m?®
Areia B 2569 kg/m®
PCM 760 kg/m? (estado sélido)
700 kg/m? (estado liquido)
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Figura 1: Distribuicdo granulometrica da areia A.
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Figura 2: Distribuicdo granulometrica da areia B.

2.2 Formulagdes

Foram desenvolvidas e estudadas quatro argamassas de cimento distintas, preparadas com diferentes teores
de PCM livre, ou seja puro e ndo encapsulado (0%, 5%, 10% e 20%) (Tabela 2). A incorporagdo de PCM foi
realizada em substituicdo do agregado. O agregado utilizado foi composto por 50% de areia A e 50% de areia
B. Por sua vez, o ligante foi composto por 40% de cimento e 60% de cinzas volantes. A sele¢do deste ligante
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teve por base a melhoria da estabilidade térmica [6] e o efeito de regulacdo térmica das argamassas cimenti-
cias [9]. E importante notar que as argamassas desenvolvidas irdo ter como func&o o revestimento de superfi-
cies no interior dos edificios, desta forma a classificacdo CSII segundo a especificacdo NP EN 998-1: 2010
[40] € suficiente para a aplicacdo pretendida. Assim, foi possivel incorporar elevados teores de cinzas volan-
tes sem comprometer o desempenho mecéanico das argamassas. O desenvolvimento destas formulagdes teve
em consideracdo trabalhos anteriores desenvolvidos pelos autores relacionados com a incorporacédo de PCM
em argamassas para revestimento interior e dos quais este trabalho é uma consequéncia [9, 10, 37]. Assim,
optou-se por utilizar argamassas a base de cimento, sendo estas tradicionalmente utilizadas na construcdo na
Europa.

Tabela 2: Formulagéo das argamassas (kg/m?).

FORMULAGAO CIMENTO  CINZAS AREIA A AREIA B PCM AGUA
VOLANTES
CEM-0PCM-NE 200 300 659.1 659.1 0 300
CEM-5PCM-NE 200 300 583.6 583.6 58.4 275
CEM-10PCM-NE 200 300 526.2 526.2 105.2 252.5
CEM-20PCM-NE 200 300 442.3 442.3 176.9 215

2.3 Avaliagao experimental

As argamassas foram testadas com o intuito de avaliar o seu comportamento em condi¢des extremas (eleva-
das e baixas temperaturas). Foi desenvolvida uma caracterizagéo geral baseada em diferentes ensaios, normas
e outros trabalhos, tais como: trabalhabilidade [41], densidade [10], absorcdo de agua por capilaridade [42],
absorcéo de agua por imerséo [43], microestrutura [4, 9] e termogravimetria (DSC-TGA) [10]. Relativamen-
te ao comportamento a elevadas temperaturas foram realizados ensaios de determinacdo da resisténcia a fle-
X80 e compresséo [44] para diferentes gamas de temperatura (20°C, 200°C, 400°C e 600°C). A sele¢éo da
temperatura de 20°C, encontra-se relacionada com o facto desta ser uma temperatura dentro do intervalo de
conforto térmico (18°C a 25°C). Por sua vez, 0 comportamento a baixas temperaturas foi avaliado atraves de
ensaios de gelo-degelo [45].

Para todos os ensaios efectuados foram desenvolvidos 3 elementos de ensaios que foram testados aos 28
dias de idade, tendo a cura sido realizada nos primeiros 7 dias de idade em camara humida e nos seguintes 21
dias em condices de laboratdrio, tal como é especificado pela norma europeia EN 1015-11 [44]. A dimensdo
dos elementos de ensaio utilizados foi de 40x40x160 mm® para a determinagdo da densidade, absorcéo de
agua e determinacdo da resisténcia a flexdo e compressdo de acordo com o especificado nas normas europei-
as e portuguesas [42-44]. Relativamente aos ensaios de gelo-degelo foram utilizados elementos de ensaio
prismaticos com 50x50x50 mm? [45]. Por dltimo tendo em conta a especificidade dos ensaios de microestru-
tura e termogravimetria foram moldados elementos de ensaio cilindricos com 1 cm de altura e de diametro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Trabalhabilidade

Os ensaios de trabalhabilidade foram realizados de forma a obter um diametro de espalhamento de 18045
mm, com base no método da mesa de espalhamento, com o intuito de obter a mesma trabalhabilidade para as
diferentes argamassas desenvolvidas. Através da analise da Tabela 2 foi possivel observar uma diminuicao
do teor de 4gua com o aumento da incorporacdo de PCM livre, devido ao fato deste ser incorporado no seu
estado liquido, o que aumenta o didametro de espalhamento.

A Figura 3 mostra a relagdo agua-ligante presente nas diferentes argamassas. A incorporagdo de um
maior teor de PCM resultou numa diminuicéo da razéo agua-ligante. A incorporacao de 5% de PCM originou
uma diminuicdo de cerca de 8% no teor de agua adicionado a argamassa. Esse comportamento encontra-se
associado ao fato do PCM ser incorporado no seu estado liquido e poder funcionar como um agente para ob-
ter uma argamassa homogénea. A utilizagdo de PCM no estado liquido também ¢é a causa do aumento verifi-
cado na razéo liquido-ligante para maiores teores de PCM (Figura 4). E de notar que o PCM utilizado é uma
parafina, tendo o aspecto e natureza de uma cera. Assim, embora 0 PCM ndo funcione como um agente para
a hidratacéo do aglutinante, contribui para obter uma maior trabalhabilidade.



e | CUNHA, S.; SILVA, M.; AGUIAR, J. revista Matéria, v.26, n.3, 2021.

0.7

0.6

0.5

0.4 4

0.3

Agua/Ligante

0.2 +

0,14

0.0

T
0% PCM 5% PCM 10% PCM 20% PCM

Figura 3: Razdo agua-ligante da argamassa de referéncia (0% PCM) e das argamassas aditivadas com 5%,
10% e 20% de PCM.

3.2 Densidade

Relativamente a densidade pode observar-se uma diminuigdo com a incorporagdo de PCM ndo encapsulado
(Figura 5). A incorporagdo de 5% de PCM néo encapsulado origina uma diminui¢do de cerca de 11% na den-
sidade das argamassas desenvolvidas, sendo que esta diminuigdo é ainda mais notoria para a incorporacéo de
maiores teores de PCM. Este comportamento encontra-se associado a diminuicdo da razdo agua-ligante das
argamassas dopadas com PCM, induzida pela adi¢cdo de PCM nao encapsulado no seu estado liquido. Além
disso, embora tenha sido previamente estabelecido que o PCM livre pode operar como um agente para confe-
rir uma maior trabalhabilidade, a sua densidade é inferior a densidade da agua.
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Figura 4: Razdo liquido-ligante da argamassa de referéncia (0% PCM) e das argamassas aditivadas com 5%,
10% e 20% de PCM.
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Figura 5: Densidade das argamassas da argamassa de referéncia (0% PCM) e das argamassas aditivadas com
5%, 10% e 20% de PCM.

3.3 Microestrutura

As observagdes microscdpicas foram realizadas para todas as argamassas desenvolvidas em duas gamas de
temperatura diferentes, -18°C (Figura 6) e 20°C (Figura 7), com o intuito de observar as argamassas com
PCM no estado sdlido e no estado de transicéo, respectivamente.

A Figura 6 revelou uma alteracao significativa na microestrutura das argamassas contendo PCM néo
encapsulado. Na argamassa de referéncia (Figura 6 a)), observou-se uma microestrutura com cristais em for-
ma de agulha, evidenciada pela presen¢a de uma grande quantidade de cristais de hidratagdo com forma an-
gular. Contudo, nas argamassas com incorporacdo de PCM (Figura 6 b) a Figura 6 d)), foi possivel identificar
uma microestrutura mais compacta, na qual o PCM nao encapsulado reveste todos os constituintes da arga-
massa, fornecendo uma camada protetora dos cristas de hidratacdo observada na argamassa de referéncia. O
PCM presente nas argamassas foi completamente agregado aos cristais hidratados e agregados na matriz da
argamassa. Assim, também foi possivel observar uma diminuicdo da porosidade das argamassas com incor-
poracdo de PCM, o que se torna mais evidente com a incorporacdo de um maior teor de PCM. Este compor-
tamento pode ser justificado pelo fato do PCM ser adicionado as argamassas durante sua producdo na forma
liquida, permitindo a sua livre distribui¢do na matriz das mesmas e o facto deste permanecer ligado as parti-
culas dos materiais constituintes da argamassa.

A Figura 7 mostra a microestrutura das argamassas com incorporacdo de PCM ndo encapsulado a
temperatura de transicdo (20°C). Foi possivel observar o0 mesmo comportamento para as duas gamas de tem-
peratura testadas. No entanto, pode ser observada uma quantidade maior de cristais de hidratacdo com forma
angular (Figura 7 b) a Figura 7 d)), o que indica uma menor quantidade de PCM. Este comportamento pode
ser justificado pelo fato de que, a esta temperatura, 0 PCM permanece em um estado de transi¢éo, parte do
gual ainda no estado sélido e parte no estado liquido. No entanto, é importante salientar que qualquer materi-
al no estado liquido foi removido da amostra por vacuo durante a realizagdo dos ensaios, como conseqiiéncia
das caracteristicas e requisitos do equipamento experimental (Microscdpio Eletronico de Varredura).
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Figura 6: Observacdes microscopicas realizadas em microscopio electronico, em que os provetes foram
mantidos a -18°C, com uma ampliacdo de 25000x: a) Argamassa de referéncia (0% PCM); b) Argamassa
com incorporacdo de 5% de PCM ndo encapsulado; ¢) Argamassa com incorporacdo de 10% de PCM néo
encapsulado; d) Argamassa com incorporagdo de 20% de PCM nao encapsulado.

3.4 Ensaios de termogravimetria

Os ensaios de termogravimetria foram realizados com o objetivo de avaliar a influéncia da adi¢cdo de PCM
ndo encapsulado nas argamassas. As figuras 8 a 11 mostram as curvas termogravimétricas das diferentes ar-
gamassas com diferentes teores de PCM, tendo sido possivel verificar que a incorporacdo de PCM néo en-
capsulado originou um aumento no nimero de picos presente nas curvas, o que € justificado pelo atraso do
proceso de hidratagcdo com a incorporagdo de maior teor de PCM. Também é importante observar que os pon-
tos de pico sdo mais expressivos com a incorporacao de teores mais elevados de PCM.

Em relagdo as argamassas de referéncia, ou seja sem incorporagdo de PCM (Figura 8), foi possivel
identificar dois pontos de pico, sendo estes a 104,3°C e 730,4°C. O primeiro ponto de pico (104°C) encontra-
se relacionado com a evaporacgdo da agua quimica ndo combinada [46]. Geralmente, esta evaporagdo pode
ocorrer até aproximadamente 105°C em dois estagios diferentes. O primeiro estagio esta relacionado com a
evaporacao da agua ndo combinada presente nos poros de grandes dimensdes da argamassa, ocorrendo tipi-
camente entre 35°C e 70°C. O segundo estéagio diz respeito a dgua presente nos poros de menores dimensoes,
0s poros capilares, que ocorre entre 70°C e 105°C. O segundo ponto de pico (730°C) diz respeito a descarbo-
natacdo do carbonato de calcio (CaCOs) [10, 46-49].
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Figura 7: Observacdes microscopicas realizadas em microscopio electronico, em que os provetes foram
mantidos a 20°C, com um ampliacdo de 25000x: a) Argamassa de referéncia (0% PCM); b) Argamassa com
incorporagdo de 5% de PCM ndo encapsulado; c) Argamassa com incorporacao de 10% de PCM ndo encap-
sulado; d) Argamassa com incorporacao de 20% de PCM n&o encapsulado.
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Figura 8: Curva termogravimétrica da argamassa de referéncia (0%PCM).



) e | CUNHA, S.; SILVA, M.; AGUIAR, J. revista Matéria, v.26, n.3, 2021.

De acordo com as Figuras 9 a 11, foi possivel identificar 4 pontos de pico para as argamassas com in-
corporacdo de PCM. Assim, é possivel verificar que a incorporacdo de PCM livre origina alteraces nos pro-
dutos de hidratacdo das argamassas. O primeiro ponto de pico (108,6°C, 104,32C e 104,8°C) diz respeito a
evaporacao da dgua quimica ndo combinada. O segundo ponto de pico (200°C, 202,22C e 212,2%C), encontra-
se diretamente relacionado com a presenca de PCM, pois corresponde ao ponto de inflamagdo do PCM [50].
O terceiro ponto de pico (447,8°C, 437°C e 436,9°C) é relativo a desidroxilacdo do hidréxido de calcio
(Ca(OH),) [46]. Segundo ANJOS et al. [46], a perda de massa entre 425°C e 550°C, corresponde a decompo-
sicdo do Ca(OH), em 6éxido de célcio e agua (CaO+H,0). Finalmente, o quarto ponto de pico (721,7°C,
719,6°C e 723,9°C) diz respeito a descarbonatacdo do carbonato de célcio (CaCOs) [10, 46-50].
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Figura 9: Curva termogravimétrica da argamassa com incorporacdo de 5%PCM.
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Figura 10: Curva termogravimétrica da argamassa com incorporacao de 10%PCM.

De acordo com os resultados apresentados, foi possivel observar a presenca de hidréxido de calcio nas
argamassas dopadas com PCM néo encapsulado. Assim, pode inferir-se a existéncia de um atraso no proces-
so de hidratacdo do ligante, o que pode ser justificado pelo fato do PCM interferir no contato entre o cimento
e agua, bem como entre as cinzas volantes e hidréxido de célcio. A interferéncia causada pelo PCM no conta-
to entre ligante, agua e hidréxido de célcio pode ser justificada pelo fato de que o PCM ndo encapsulado re-
veste livremente toda a matriz da argamassa, permanecendo aderente aos produtos de hidratagdo do cimento,
as cinzas volantes e aos agregados (Figuras 6 e 7).
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Figura 11: Curva termogravimétrica da argamassa com incorporacao de 20% PCM.

Além disso, é ainda importante notar que a perda de massa associada a desidroxilacdo do hidréxido de
célcio e descarbonatagdo do carbonato de célcio é muito semelhante para todas as argamassas com incorpo-
racdo de PCM, o que indica que o atraso no processo de hidratacdo encontra-se diretamente relacionado a
presenca de PCM e ndo com o seu teor. Conforme mencionado na Se¢do 2.2, o PCM foi adicionado a arga-
massa, substituindo o agregado de acordo com sua massa. Entretanto, para melhor entender os resultados
termogravimétricos e a possibilidade de perdas de PCM durante o procedimento, manuseio e cura das arga-
massas, foi calculada a quantidade de PCM presente em cada argamassa em relacdo ao material sélido. A
Tabela 3 mostra o contelldo de PCM em relacdo a massa de materiais sélidos que compdem as argamassas
(isto é, cimento, cinzas volantes e areia). A partir desta tabela, pode-se observar facilmente que a incorpora-
¢do de um maior teor de PCM origina uma maior perda de PCM. De fato, a incorpora¢do de 20% de PCM
ndo encapsulado leva a uma perda méxima de PCM de cerca de 30%. Esta situacdo é consequéncia do fato da
matriz das argamassas atingir a sua capacidade maxima de suporte, uma vez que o PCM fica aderente aos
produtos de hidratagdo e as particulas presentes na microestrutura da argamassa. Por outro lado, teores inferi-
ores de PCM néo originam perdas tao significativas.

Tabela 3: Teor de PCM em relagdo a massa de constituintes sélidos (%).

FORMULAGAO TEOR DE PCM TEORICO TEOR DE PCM REAL
CEM-0PCM-NE 0 0
CEM-5PCM-NE 3.38 3.57
CEM-10PCM-NE 6.34 5.42
CEM-20PCM-NE 113 7.91

3.5 Absorcgao de agua

O comportamento das argamassas quando sujeitas a condi¢fes de operacdo anormais, assim como a sua du-
rabilidade, é bastante afetado pela capacidade de absorcéo de agua, uma vez que esta se encontra diretamente
relacionada com a facilidade de penetracdo de agentes agressivos nas mesmas. De fato, a capacidade de pene-
tragdo dos agentes agressivos € influenciada pela razdo agua-ligante, finura do ligante, trabalhabilidade e
condigdes de cura. Portanto, a absor¢do de agua por capilaridade e imerséo sdo parametros de extrema impor-
tancia, principalmente no caso de argamassas com incorporacdo de PCM ndo encapsulado, uma vez que a
adicdo de PCM neste trabalho foi realizada no seu estado liquido e posteriormente armazenado nos poros da
argamassa.

3.5.1 Absorcéao de agua por capilaridade

A incorporacdo de PCM ndo encapsulado nas argamassas originou uma diminuicdo do coeficiente de absor-
¢ao de agua por capilaridade (Figura 12), sendo que a incorporagdo de 5% do PCM induziu uma diminuicgao
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de cerca de 60% no coeficiente de absorcdo de agua. Com base na Figura 13 € possivel observar que a incor-
poracdo de um maior teor de PCM leva a uma menor capacidade de aborcéo de dgua por capilaridade ao lon-
go do tempo. Este comportamento encontra-se associado ao fato do PCM se agregar as particulas constituin-
tes da argamassa, criando uma camada protetora e consequentemente reduzindo os vazios existentes, o que
resulta numa diminuicdo da porosidade. Desta forma, pode concluir-se que o PCM é armazenado na arga-
massa, evitando riscos associados a alteracdo da posicao pretendida apds a sua aplicacdo em sua fase liquida.
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Figura 12: Coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade da argamassa de referéncia (0% PCM) e das
argamassas aditivadas com 5%, 10% e 20% de PCM.
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Figura 13: Absorcéo de agua por capilaridade da argamassa de referéncia (0% PCM) e das argamassas aditi-
vadas com 5%, 10% e 20% de PCM.

3.5.2 Absorcédo de 4gua por imerséao

Relativamente a absorcéo de agua por imerséo foi possivel observar uma diminuicéo de cerca de 18% com a
incorporacdo de 5% de PCM néo encapsulado (Figura 14). E importante notar que para teores mais elevados
de incorporagdo de PCM observou-se uma reducdo mais exprssiva na absorcdo de agua por imersdo. Desta
forma, foi possivel verificar que o0 PCM puro é armazenado na matriz de argamassa, que constitui uma forma
natural de encapsulamento de PCM.
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Figura 14: Absorcdo de gua por imersdo da argamassa de referéncia (0% PCM) e das argamassas aditivadas
com 5%, 10% e 20% de PCM.

3.6 Comportamento a elevadas temperaturas

O comportamento das argamassas a elevadas temperaturas foi avaliado com base em ensaios de flex&o e
compressdo realizados a diferentes gamas de temperatura, 20°C (temperatura de referéncia), 200°C, 400°C e
600°C. A selecdo desta gama de temperaturas teve em consideracdo a simulacdo do comportamento das ar-
gamassas quando expostas a um incéndio. E importante observar que a submissao das argamassas a tempera-
turas de 800°C originou a destruicdo dos elementos de ensaio, tanto para as argamassas de referéncia quanto
para as argamassas com incorporacdo de PCM. O comportamento a elevadas temperaturas foi realizado para
argamassas com 28 dias de cura, tendo estas sido submetidas a gama de temperatura correspondente durante
quatro horas, com recurso a um mufla.

De acordo com a Figura 15, a incorpora¢do de PCM ndo encapsulado origina uma leve diminui¢do na
resisténcia a flexdo em todas as gamas de temperatura testadas. Contudo, este comportamento torna-se mais
evidente para um teor de incorporacdo de 20% de PCM ndo encapsulado. Pode ainda ser observada uma di-
minui¢do mais pronunciada na resisténcia a compressao das argamassas com a incorporacdo de PCM. A in-
corporacdo de 5% de PCM resulta numa diminuigdo na resisténcia & compressdo superior a 20% para a tem-
peratura de referéncia (20°C). Este comportamento pode ser justificado pelo atraso associado as reacfes de
hidratagdo do ligante e pela presenga de uma maior razdo de liquido-ligante nas argamassas, uma vez que 0
PCM é adicionado a argamassa no estado liquido, contribuindo para o aumento da quantidade de poros nas
argamassas. No entanto, € importante notar que esses poros encontram-se total ou parcialmente ocupados
com PCM, o que origina uma influéncia pouco significativa na resisténcia a flexao.

5 20

—-20°C —-20°C
1 —{J—200°C 4 —{F200°C
—@— 400°C —@— 400°C
4 -
- = 600°C _ 15 — A 600°C
: 1o— "o i | o—o
(- -
= 3 - I\ 2
,; n . ./ \D E 10— . .
3 [ g o— g
o 2 - =] .
E .—. : A R.
@ i \. E 5 _| \ .
1] =
3 e | A—n
| oA 7 T
0 —
0 —
| ! | ! | ! | ! 1 I ! | ! | ' | ! |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
PCM (%) PCM (%)

Figura 15: Resisténcia a flexdo e compressdodas argamassas aos 28 dias de hidratacdo sob agdo de
elevadas temperaturas.
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Em relacdo ao efeito da temperatura, pode observar-se que as argamassas submetidas a uma temperatura
de 200°C apresentam uma melhor comportamento a flexdo e compressdo, comparativamente com a tempera-
tura de referéncia (20°C). Este fenémeno pode ser justificado pelo fato da temperatura acelerar o processo de
hidrtacdo dos materiais cimenticios. No entanto, a exposi¢do das argamassas cimenticias a temperaturas su-
periores (400°C e 600°C) originou uma diminuicéo significativa no seu comportamento a flexao e & compres-
sdo. Sendo que, verificou-se uma diminuigdo na resisténcia a flexdo superior a 26% e 71% para uma exposi-
¢ao de 400°C e 600°C, respectivamente. Da mesma forma, a resisténcia a compressdo das argamassas sofreu
uma reducdo superior a 12% para uma exposi¢do de temperatura de 400°C e 39% para uma exposi¢do de
temperatura de 600°C, em comparacdo com a temperatura de referéncia (20°C). Este comportamento encon-
tra-se relacionado com o desenvolvimento de microfissuras nas argamassas, originadas pela elevada pressdo
de vapor interno e pelo gradiente térmico entre as camadas internas e externas das amostras [4, 51, 52]. Estas
microfissuras originam uma diminuicdo na area de resisténcia da secdo transversal, resultando num impacto
negativo para a resisténcia a flexao e compressdo [53]. Por outro lado, é importante observar que a exposicao
das argamassas cimenticias a uma gama de temperatura compreendida entre 425°C a 550°C leva a uma de-
composicdo do hidroxido de célcio (Ca(OH),) em 6xido de célcio e 4gua (CaO+H,0), o que tambem causa
uma reducéo das for¢as mecénicas [46, 54].

3.7 Comportamento a baixas temperaturas

O comportamento a baixas temperatura nas argamassas foi baseado em ensaios de gelo-degelo. As argamas-
sas foram submetidas a 56 ciclos de teste, ap6s 28 dias de cura, sendo que a duracdo de cada ciclo foi de 24
horas e a temperatura variou de -18°C a 24°C. A degradacéo sofrida pelas argamassas foi medida levando em
consideracdo as perdas de massa sofridas em cada ciclo.

Os ensaios de gelo-degelo consistem em submeter as amostras a ciclos de temperaturas positivas e nega-
tivas. Quando ocorrem temperaturas negativas, a agua dentro da argamassa congela e, consequentemente,
aumenta seu volume. Embora o risco seja reduzido nos casos em que 0S poros das argamassas ndo estejam
saturados (ou seja, o volume de agua congelada seja inferior ao volume dos poros), nos casos em que a satu-
racdo foi atingida, o aumento do volume resultante do processo de congelamento origina pressdes nas pare-
des dos poros (isto €, na microestrutura das argamassas). Este comportamento pode levar a destruicdo parcial
dos elementos de ensaio. Por sua vez, durante todo o processo de degelo, a quantidade de 4gua anteriormente
cristalizada retoma seu volume inicial. No decorrer desse processo, duas situacdes diferentes podem ocorrer:
a secagem parcial ou total das amostras devido a mudanga de fase para gas e a absor¢do de uma nova quanti-
dade de agua por capilaridade.

A Tabela 4 mostra o comportamento das argamassas durante os ciclos de gelo-degelo. A argamassa
com incorporagdo de 20% de PCM ndo encapsulado apresenta uma maior resisténcia a acdo de gelo-degelo,
uma vez que ndo mostra uma perda de massa significativa nos primeiros ciclos do teste. Por outro lado, a
argamassa mais sensivel a esse tipo de agressdo é a argamassa sem incorporacao de PCM, pois apresenta uma
perda completa dos elementos de ensaio durante os primeiros ciclos de teste. Foi possivel também observar
que a perda de massa foi menos significativa e mais lenta para as argamassas com incorporacdo de PCM.
Além disso, a perda total da argamassa com incorporacdo de 20% de PCM ocorre no ciclo 65 e a perda de
massa total da argamassa de referéncia (0% PCM) ocorre no ciclo 22. Este comportamento revela que a in-
corporacdo de material de mudanca de fase levou a menores perdas de material durante a acdo do degelo-
degelo, demonstrando que a incorporagdo de PCM néo encapsulado aprimora as argamassas de forma a que
estas se tornem menos suscetiveis a este tipo de acdo, o que se encontra relacionado com a menor relacéo
agua-ligante presente nas argamassas com incorporacdo de PCM, juntamente com uma diminuicdo nas di-
mensdes e quantidade de poros na matriz da argamassa.

Tabela 4: Perda de massa durante o ensaio de gelo degelo (%).
CICLO CEM-OPCM-NE CEM-5PCM-NE CEM-10PCM-NE CEM-20PCM-NE

0 0 0 0 0
2 20 16 20 15
3 20 16 20 15
6 20 16 20 15
7 20 15 20 15

13 19 15 19 15
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16 18 14 18 15
17 21 14 18 15
20 37 14 18 15
22 100 13 17 15
23 100 10 18 15
28 100 11 30 15
29 100 45 46 15
34 100 100 58 15
35 100 100 59 15
37 100 100 86 15
42 100 100 100 15
43 100 100 100 20
48 100 100 100 20
51 100 100 100 28
57 100 100 100 28
58 100 100 100 37
62 100 100 100 53
65 100 100 100 100

4. CONCLUSAO

Este estudo avaliou o comportamento de argamassas de cimento com incorpora¢éo direta de PCM néo encap-
sulado a elevadas e baixas temperaturas, compreendendo um avanco considerdvel no estado de conhecimento
nesta érea.

A incorporacéo de PCM puro e livre originou uma diminuicdo na relagdo agua-ligante e um aumento na
raz&o liquido-ligante devido ao fato do PCM ser incorporado no seu estado liquido. E importante notar que o
PCM pode funcionar como um agente para a obtencdo de uma argamassa homogénea, contribuindo para uma
maior trabalhabilidade. Além disso, também foi verificada uma diminuicdo na densidade das argamassas com
a incorporagdo de PCM ndo encapsulado, o que pode ser explicado pela diminui¢do da razdo agua-ligante das
argamassas e pela menor densidade que caracteriza 0 PCM.

No que diz respeito a absorcdo de agua por capilaridade verificou-se uma diminuicdo no coeficiente
de absorcdo de &gua, aliado a uma diminuigéo na absor¢do de dgua por imersdo nas argamassas com incorpo-
racdo de PCM ndo encapsulado. Este comportamento pode ser justificado pelo fato do PCM ocupar parte da
microestrutura da argamassa, uma vez que o PCM é retido dentro dos poros da argamassa e conectado a ma-
triz da argamassa, diminuindo a porosidade e ocupando parcial ou totalmente 0s poros da argamassa.

O comportamento mecanico das argamassas foi afetado pela incorpora¢do de PCM, originando uma di-
minuicdo no seu comportamento a flexdo e compressdo, 0 que se encontra relacionado com a presenga de
uma maior relacéo liquido-ligante nas argamassas com PCM e ao atraso das reacOes de hidratacdo do ligante.

No que diz respeito ao comportamento das argamassas com incorporacdo de PCM ndo encapsulado
quando expostas a elevadas temperaturas (200°C, 400°C e 600°C), foi possivel observar uma melhoria no
comportamento a flexdo e compressdo para uma temperatura de 200°C, devido ao fato da temperatura acele-
rar as reacOes de hidratacdo do cimento e cinzas volantes. No entanto, a exposi¢ao a temperaturas mais altas
causa uma diminuicdo significativa no comportamento mecanico das argamassas, resultante do desenvolvi-
mento de microfissuras nas argamassas € a subsequente diminuicao da resisténcia da se¢do transversal.

Em relagdo ao comportamento a baixas temperaturas, foi possivel verificar uma maior resisténcia a acéo
de gelo-degelo, devido a menor relagdo da agua-ligante e porosidade inerente as argamassas dopadas com
PCM.

Resumidamente, pode concluir-se que, por um lado, a incorporacdo de PCM nao encapsulado melhora
o0 desempenho das argamassas a acéo de gelo-degelo. Por outro lado, a incorporacdo de PCM em argamassas
expostas a elevadas temperaturas mantém um comportamento semelhante ao das argamassas de referéncia
(0% PCM). Assim, a incorporacdo de 10% de PCM pode ser considerada uma solucdo ideal, pois leva a um
melhor desempenho geral ao considerar ambos 0s comportamentos.
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