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Resumo

A necessidade de responder as exigéncias da construgao sustentavel tem originado o
desenvolvimento de novos materiais e a transformagao de outros, com o objectivo
de acompanhar a evolugao deste sector. A sustentabilidade dos edificios nao se
calcula apenas pela avaliagdo do seu impacto ambiental. Qutros aspectos tém que
ser considerados, como por exemplo, o conforto dos ocupantes, a qualidade do ar
interior e o consumo energético. As argamassas de revestimento oferecem grandes
potencialidades para a introdugdo de novas funcionalidades podendo contribuir para
aumentar o nivel de sustentabilidade de um edificio. A incorporagao de microcapsulas
de materiais de mudanca de fase nestes materiais permite 0 armazenamento de energia
na forma de calor latente. A sua aplicagio no revestimento de um edificio contribui para
a diminuicao da factura energética ao reduzir o periodo de funcionamento dos sistemas
de climatizacio. A utilizacdo de nanomateriais com propriedades fotocataliticas, por
sua vez, contribui para melhorar a qualidade do ar interior. As nanoparticulas de
diéxido de titanio eliminam os poluentes mais comuns no interior dos edificios, evitam
o aparecimento de bactérias e criam superficies com auto-limpeza. Neste trabalho
apresentam-se resultados de investigacao e desenvolvimento de argamassas com
capacidade de armazenamento de energia e com propriedades fotocataliticas, para
aplicacdo em edificios sustentaveis.

Palavras chave: Materiais de mudanca de fase, diéxido de titdnio, argamassas,
sustentabilidade

Introducao

O sector da construcao é um dos principais dinamizadores da economia nacional,
mas simultaneamente, é responséavel por uma grande parcela das emissoes ambientais
do consumo de recursos naturais e energéticos [I]. A pressao existente para o
desenvolvimento de projectos mais sustentaveis conduziu ao desenvolvimento de novos
materiais, mais eficientes e com novas funcionalidades. Com a diminuicao das reservas
de combustiveis fésseis e o consequente aumento do custo da energia, a construcao
de edificios mais eficientes do ponto de vista energetico estd a ganhar importancia
crescente. O desenvolvimento de novos materiais, com novas funcionalidades visa
sobretudo a sua aplicagio em edificios novos. No entanto, a reabilitacao de edificios
antigos tem vindo a ganhar uma importancia crescente no sector da construcao [2].
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A recuperacio de construcoes antigas contribui paraa renovacgao dos centros histéricos
€ permite aproveitar parte dos materiais e da estrutura existente o que leva a menor
consumo de matérias-primas, menor consumo de energia e producio de menos
residuos [3]. Torna-se assim necessario desenvolver materiais e produtos compativeis

com edificios antigos e que ao serem aplicados em projectos de reabilitacdo, melhorem
o seu indice de sustentabilidade.

Nas dltimas décadas tém sido exploradas outras formas de armazenamento de energia,
utilizando o calor latente de alguns materiais [4]. O processo ocorre a temperatura
constante nao dependendo da massa do material , assim & possivel uma elevada densidade
de armazenamento de energia. Estes materiais sofrem uma transformacdo de fase 3
temperatura constante e sio por isso designados de Materiais de Mudanca de Fase (ou
PCM). Os PCM mais usados sio os que apresentam uma transicio de fase do estado
solido para o estado liquido [5]. No caso de aplicagbes construtivas com o objectivo de
controlar a temperatura interior, usam-se os que sofrem esta transicao em temperaturas
proximas da zona de conforto térmico, situada entre os 21°C e os 25°C [6]. Quando
é atingida a temperatura de transicao de fase o PCM sofre uma reacgao endotérmica
€ passa da fase sélida para a fase liquida, absorvendo calor. Quando a temperatura
diminui ocorre a reaccio inversa (exotérmica) com a consequente libertacio do calor
armazenado. A utilizacdo destes materiais nos sistemas construtivos contribui para
melhorar o conforto térmico, reduzindo o tempo de operacionalidade dos sistemas de
climatizacio o que conduz a uma reducdo da factura energética [7]. Existe uma vasta
gama de materiais que podem ser usados para armazenamento de calor latente, os mais
comuns dividem-se em dois grupos: inorganicos e organicos. Os PCM sio aplicados
no revestimento de paredes e tectos com o objectivo de tirar partido do da energia
solar e das fontes de calor ou frio internas. A incorporagdo de microcipsulas de PCM
em argamassas de gesso deu origem a alguns produtos comerciais como o SmartBoard,
uma placa de gesso desenvolvida pela BASF ou a argamassa de gesso MaxitClima. A

incorporagio em cimento levou ao desenvolvimento de blocos com capacidade de
armazenamento de energia [8].

A construgao sustentavel nio se limita & reducio do consumo energético ou do impacto
dos edificios no ambiente exterior, outros aspectos, como a qualidade do ar interior
e o seu efeito na satide dos ocupantes sao considerados de elevada importéncia [9].
Existem diversas fontes de poluentes para o ar no interior dos edificios. a primeira
e provavelmente a mais importante é a entrada de ar exterior, mas existem dentro

dos edificios outras fontes de contaminantes [10]. Diversas substancias consideradas
prejudiciais para a sadde podem estar presentes no ar: formaldeido, éxidos dé:
enxofre, éxidos de azoto, diéxido de carbono, entre outros [| []. Nas dltimas décadas
tém sido estudadas as propriedades fotocataliticas de algumas substancias, como o
diéxido de titanio (T iO,) [12]. A aplicacio de titania em argamassas, vidros e outro'ks'f
materiais de construcio confere-lhes propriedades bactericidas e de auto-limpeza. A
Presenca da titdnia também pode contribuir para a degradagdo de poluentes do ar [13].
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diéxido de titanio, por acgao da luz solar, actua como catalisador da reaccio dos
ompostos poluentes, que se transformam em substincias que nio apresentam risco
ara o ambiente ou para as pessoas [14]. A utilizacdo de nanoparticulas de titinia em
rgamassas de revestimento visa contribuir para melhorar a qualidade do ar ambiente
e no interior dos edificios [15].
Neste trabalho apresentam-se resultados do desenvolvimento de argamassas para
armazenamento de calor latente e para despoluicio do ar. Sdo apresentados resultados
de testes que comprovam a eficicia dos produtos e que demonstram a sua viabilidade
para aplicagdo em novas construgdes ou na reabilitacio de edificios.

Parte experimental

Materiais e formulacées
a formulagao base da argamassa com traco |:2 (volume) utilizou-se como ligante cal
_aerea (Calcidrata). A areia usada como agregado tem uma distribuicio granulométrica
eentre 240 e 675 um e tamanho médio de 440 um. O material de mudanga de fase
(PCM) é um produto comercial (Micronal DS 5008) com uma temperatura de transicio
de fase aos 23°C. Apresenta um tamanho de particula entre | e 10 um e um tamanho
-meédio de 6.2 um. A titania (Degussa P25) é um pé com 99.5% de diéxido de titanio na
forma cristalina anatase. As nanoparticulas tém uma dimensio média de 21 nm e uma
area superficial especifica de 50+ 15 m?g'.
O espalhamento foi avaliado de acordo com a Norma EN 1015-3. A quantidade de 4gua
foi ajustada para cada composicio de forma a garantir uma adequada trabalhabilidade
as argamassas. Foram testadas formulagbes da argamassa de referéncia com diferentes
teores de PCM e titdnia. Foram testadas argamassas com teores de 0 a 30% de PCM
e 02 5% de TiO,.
Caracterizacgdo no estado endurecido

~ As argamassas de cal aérea foram testadas ap6s 90 dias de cura a 20°C e 60% de
humidade relativa. Para a resisténcia mecénica foram preparados provetes com
40x40x 160 mm de acordo com a Norma EN 1015-11. A microestrutura foi analisada
num Microscépio Electrénico de Varrimento (MEV).

Avaliacio do desempenho funcional

Para avaliar o desempenho das argamassas para armazenamento de calor latente foram
Preparadas células de teste revestidas no interior com as composicdes testadas. As
caixas foram preparadas com um material isolante revestido, nas suas faces internas
foi aplicada uma camada de argamassa com 100xI00x3 mm aproximadamente. A
temperatura foi controlada com sensores no interior das caixas e na cdmara climatica.
As células foram submetidas a ciclos de aquecimento e arrefecimento em cimara
climatica. A temperatura variou entre | 0°C e 40°C no interior da cAmara.
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Cama

Figura | — Esquema experimental dos ensaios das argamassas com PCM

Para analisar o efeito fotocatalitico nas argamassas com TiO, foi preparado um reactor
onde se submeteram as amostras a uma mistura de ar e NOx com uma concentragao
de | ppmv. As amostras com uma area de 10x10 mm e espessura de 3 mm foram
submetidas a exposicdo de uma lampada solar (Osram). Durante esse periodo de tempo
foi analisado a evolucao da concentracao de NOx na mistura que passa no interior do
reactor, tendo-se avaliado a eficiéncia das argamassas na degradacao do poluente.

Resultados e discussao

Argamassas para armazenamento de calor latente

A introducdo de PCM em argamassas pode afectar o seu desempenho mecanico. Ao
contrario do que se verifica em argamassas de cimento ou gesso [16,17], em que foi
observada uma reducio da resisténcia mecanica, as argamassas de cal aérea mostram
um aumento da resisténcia mesmo para composi¢ées com 30% em peso de PCM. Este
efeito pode verificar-se na Figura 3, que mostra a variagio da resisténcia mecanica a
flexao e compressao com diferentes teores de adi¢do.

060 - +Flexdo ®Compressdo

(=4
W
Lan)

Pa)

Resisténcia flexdo (M

<
.
Lon)

Resisténcia compressao (MPa)

0% 10% 20%
PCM (%)

Figura 2 - Resisténcia mecéinica das argamassas com PCM
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Este efeito pode estar relacionado com a forma das microcapsulas. A observacio
de uma amostra do PCM no Microscépio Electrénico de Varrimento (fig. 5) permite
concluir que estas apresentam uma forma esférica. Este formato ajuda a obter uma
melhor compactagao das argamassas no estado fresco e contribui para aumentar a
trabalhabilidade, lubrificando o sistema [18].

Nos ensaios em camara climatica apresentados na Figura 6 verifica-se um atraso tanto
no aquecimento como no arrefecimento nas argamassas com PCM. Para além do
desfasamento, a temperatura maxima e minima atingidas também sio inferiores. A
composicao com 30% de PCM é a que apresenta melhor desempenho, mas o efeito
das capsulas ja é evidente com apenas 10%.

S 4.0kV 9.3mm x4

Figura 3 — Microcapsulas de PCM

40 0% PCM —=10%PCM —30% PCM
,'-:
4/5,/ 4

a2
<
!
-
~

Temperatura (°C)
] Ny
@D [®)]
\{

-
[&)

10 ; , . ; _, ; ,
00:00 00:56 01:52 02:48 03:44 04:40 05:36 06:33
Tempo (h:min)

Figura 4 - Resultados dos testes na camara climatica

Argamassas com propriedades fotocataliticas

A resisténcia mecanica das argamassas diminui com o aumento da quantidade de diéxido
de titdnio (fig. 7). Ao contrario dos PCM, estas nanoparticulas aglomeram em estruturas
de formato irregular (Fig. 8) o que dificulta a sua introducdo nas argamassas, porque
nao favorece a trabalhabilidade [19]. O aumento da agua de amassadura, originada
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pela introducao das nanoparticulas, conduz a um aumento da porosidade com a
consequente perda de resisténcia mecanica. Apesar desta diminuicao, estes valores sao
ainda suficientemente elevados para permitir a sua aplicacio em sistemas construtivos,
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Figura 5 - Resisténcia mecanica das argamassas com TiO,

Figura 6 — Imagem das nanoparticulas de TiO,
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Figura 7 - Actividade fotocatalitica das argamassas com TiO,
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Argamassas funcionais para uma construcao sustentavel

A actividade fotocatalitica das argamassas foi avaliada medindo a taxa de degradacao de
um poluente comum no ar interior dos edificios, o monéxido de azoto (NO). Na Figura
|0 mostra-se a taxa de reducao do poluente durante os 40 minutos de irradiagao da
lampada para os diferentes teores de aditivo.

O aumento de 2.5% para 5% de titinia ndo contribui para um grande incremento da
oficiéncia, uma vez que esta ja se encontra em cerca de 70% para 2.5%. Verifica-se que
mesmo pequenas quantidades de nanoparticulas de diéxido de titanio produzem o efeito
desejado de eliminagao de poluentes sem implicar uma grande redugao das propriedades
mecinicas das argamassas. Nos trabalhos realizados com outro tipo de ligantes a taxa
de degradacdo obtida é bastante inferior [20, 21]. O facto de as argamassas de cal aérea
apresentarem maior porosidade pode contribuir para uma maior eficiéncia, uma vez que
ha uma maior area superficial de nanoparticulas em contacto com o ar e poluente.

Conclusoes

A incorporagao de materiais de mudanca de fase (PCM) em argamassas de cal aérea
contribui para um aumento da resisténcia mecanica. As argamassas apresentam
capacidade para armazenar calor e liberta-lo posteriormente, reduzindo o tempo de
operacao dos sistemas de climatizacao.

A utilizacdo de nanoparticulas de titania em argamassas de reabilitagao afecta as
propriedades mecénicas. No entanto, para pequenas quantidades de titania (2.5%),
suficientes para assegurar uma taxa elevada de degradacdo dos poluentes do ar, a
reducio da resisténcia mecanica € pequena.

Demonstra-se que a incorporagao de PCM e nanoparticulas de TiO, em argamassas
de cal permite introduzir novas funcionalidades nestes materiais sem inviabilizar a
sua aplicacao. A sua utilizagao em edificios antigos permite melhorar o seu nivel de
sustentabilidade, reduzindo o consumo energetico e melhorando a qualidade do ar.
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