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Resumo. O despertar da consciéncia ambiental pela sociedade, tem levantado problemas até
entao ignorados tais como 0s consumos energéticos. Numa sociedade com um elevado ritmo de
crescimento e padrées de conforto cada vez mais maiores, surge a necessidade de minimizar os
elevados consumos energéticos, tirando partido de fontes de energia renovaveis. As argamassas
com incorporagdo de materiais de mudancga de fase (PCM) possuem a capacidade de regular a
temperatura no interior dos edificios, contribuindo desta forma para o aumento do nivel de
conforto térmico e diminuigdo do recurso a equipamentos de climatizagdo, apenas com recurso a
energia solar. Contudo, a incorporagdo de materiais de mudanga de fase em argamassas
modifica algumas das suas principais caracteristicas. Portanto, o principal objetivo deste estudo
consistiu na caracterizagdo de argamassas aditivadas com dois materiais de mudanga de fase
diferentes. Desta forma, foram estudadas propriedades especificas dos diferentes materiais de
mudanga de fase, tais como granulometria, forma e entalpia. Assim como, as propriedades no
estado fresco e endurecido das argamassas aditivadas com dois materiais de mudancga de fase
distintos. Para tal foram desenvolvidas 9 composicbes distintas, sendo que inicialmente estas
foram aditivadas com microcapsulas de material de mudanca de fase A e posteriormente
aditivadas com microcapsulas de material de mudanca de fase B. Tendo sido possivel observar
que a incorporagdo de materiais de mudanca de fase em argamassas a base de cal aérea
provoca diferengas significativas em propriedades tais como a resisténcia a compresséo,
resisténcia a flexdo e retragdo. Apoés o estudo do desempenho das argamassas com
incorporagao dos dois materiais de mudancga de fase, foi possivel selecionar a composi¢cao com
um melhor compromisso entre a sua aparéncia estética, caracteristicas fisicas e mecénicas.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, cada vez mais a sociedade se preocupa com a qualidade do meio ambiente e as
condigdes de habitabilidade. Portanto, existe uma enorme preocupagao relacionada com os elevados
consumos energéticos nos edificios e com os impactos negativos para o meio ambiente associados
aos mesmos. Desta forma, surge a necessidade de se desenvolverem e estudarem novas solugdes
construtivas que permitam a minimizagéo desta problematica.

Sabendo-se que grande parte dos consumos energéticos no sector residencial estdo associados ao
aquecimento e arrefecimento, torna-se imperativo obter uma solugcdo construtiva que permita
minimizar estes consumos, melhorando o nivel de conforto no interior dos edificios, sem prejuizo para
0 meio ambiente. Portanto, é importante utilizar solugbes construtivas que com recursos a fontes de
energia renovaveis proporcionem uma melhoria na qualidade do meio edificado, principalmente no
nivel de conforto dos seus ocupantes.

A utilizagdo de materiais de mudancga de fase (PCM) em argamassas de revestimento interior nos
edificios constitui uma possivel solucdo para a minimizacdo dos consumos energéticos. Uma vez
que, a utilizacdo deste tipo de materiais permite a regulagcdo da temperatura no interior dos edificios,
através do armazenamento térmico, com recurso apenas a energia solar.

O armazenamento térmico associado aos materiais de mudanca de fase apresenta as seguintes
vantagens: uniformizagdo na solicitacdo da energia da rede, diminuindo a carga e eventual colapso
dos sistemas de fornecimento; diminuicdo dos gastos com a fatura elétrica, pela deslocalizagédo
temporal do consumo energético para periodos de vazio; contribuicdo para o aumento do conforto
térmico no interior dos edificios, pelo armazenamento e utilizacdo do calor associado a energia solar
(em particular para o aquecimento durante o inverno) e do fresco associado a ventilagdo natural
noturna (em particular para o arrefecimento durante o verdo) reduzindo assim o0 recurso a
aquecedores e a sistemas de ar condicionado [1] [2].

A incorporagéo de materiais de mudanga de fase em argamassas interiores, com o intuito de diminuir
0s consumos energéticos, permite-nos tragar novos caminhos para obter uma construgdo com maior
valor de sustentabilidade. Portanto, € importante que a industria da construgcdo seja inovadora e
aposte em solugdes que permitam a resolugéo de problemas com varios anos.

Os materiais de mudancga de fase tém vindo a ser aplicados com sucesso na industria da construgéo
civil, no entanto pouco se sabe acerca da comparagao do desempenho de materiais de construgao,
tais como argamassas de revestimento, aditivadas com estes materiais. Desta forma, o principal
objetivo deste trabalho consiste no estudo e comparacédo de uma argamassa de cal area aditivada
com dois materiais de mudanca de fase distintos existentes no mercado. Pretendendo-se estudar o
comportamento mecanico das argamassas desenvolvidas assim como a retracdo originada pela
inclusao do PCM.

2. MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

Os materiais de mudanca de fase possuem a capacidade de alterar as suas propriedades de acordo
com as caracteristicas do ambiente em que s&o aplicados. Quando a temperatura ambiente que
rodeia 0 PCM aumenta e passa o ponto de fusdo do material, este transita do estado sélido para o
estado liquido, absorvendo e armazenando a energia calorifica ambiente. Posteriormente quando a
temperatura diminui, e atinge o ponto de solidificagdo do PCM, este transita novamente do estado
liquido para o estado sdlido, libertando a energia anteriormente armazenada (figura 1).

Os materiais de mudancga de fase com transi¢cao da fase sélida para a liquida, sao os preferidos para
0 armazenamento de energia térmica, uma vez que a sua mudanga de volume é muito menor do que
a associada a mudanga do estado gasoso para o liquido, ou do estado gasoso para o sélido [4] [5].
Em 1983, surgiu a primeira classificagdo das substancias utilizadas para armazenamento térmico.
Estas sdo classificadas como organicas, inorganicas e misturas eutécticas. Os materiais organicos
podem ser parafinicos e ndo-parafinicos, possuindo normalmente uma fusdo congruente, mudando
de fase vezes sem conta e sem degradacao. Os materiais inorganicos sao classificados como sais
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hidratados e metalicos. Os sais hidratados séo o grupo mais importante dos PCM e tém vindo a ser
extensivamente estudados para a sua utilizagdo em sistemas de armazenamento térmico. As suas
propriedades mais atraentes sdo o alto calor de fusao por unidade de volume, alta condutibilidade
térmica (quase o dobro da parafina), e pequenas mudancas de volume durante a fusdo. Os sais
metalicos ainda ndo foram seriamente considerados para armazenamento térmico devido ao seu
peso. As misturas eutécticas resultam da combinagdo de dois ou mais compostos de natureza
organica, inorganica ou ambas, apresentando desta forma temperaturas de transigdo mais
aproximadas as necessidades existentes, comparativamente com os compostos que as originam,
individualmente [6].
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Figura 1. Processo de mudanca de fase do PCM [3].

Nem todos os PCM existentes podem ser utilizados para o armazenamento térmico. Um PCM ideal
deve possuir algumas propriedades termofisicas, cinéticas, quimicas e econdmicas desejaveis.
Relativamente as propriedades termofisicas é necessario que o PCM seleccionado possua uma
temperatura de transicdo na gama de temperaturas de operagédo desejadas, com o intuito de garantir
o armazenamento e libertacdo de calor. Assim como elevado calor de transicdo por unidade de
volume, de modo a armazenar 0 maximo de energia possivel incorporando a quantidade minima de
PCM; elevado calor sensivel, traduzido pela sua capacidade calorifica, de modo a aumentar a sua
capacidade de armazenamento de energia; elevada condutibilidade térmica tanto no estado sdlido
como no estado liquido, de forma a mais facilmente promover a transferéncia de calor e reduzida
variagdo de volume durante a transicdo de fase de forma a reduzir os problemas com a sua
contengdo. Do ponto de vista cinético, o PCM escolhido deve ter uma elevada velocidade de
crescimento dos cristais, com o objetivo de evitar o sub-arrefecimento da fase liquida e responder as
solicitagdes do meio envolvente. No que diz respeito as suas propriedades quimicas nao devera
apresentar degradagéo apds um grande numero de ciclos, devera ser ndo corrosivo para os materiais
de construgéo, nao inflamavel, ndo téxico e ndo explosivo, por razdes ambientais e de seguranca.
Finalmente, sob o ponto de vista econdmico este deve ser abundante, disponivel e com baixo custo
de aquisicao, de forma a se tornar uma solugdo competitiva com outros sistemas construtivos [7].

Para a correta utilizacdo do PCM, este deve ser encapsulado, caso contrario, durante a fase liquida
pode correr-se o risco deste se deslocar do local em que foi aplicado. Existem duas principais formas
de encapsulamento: microencapsulamento e macroencapsulamento. O macroencapsulamento
baseia-se na introdu¢do de PCM em tubos, painéis ou outro recipiente de grandes dimensdes,
geralmente com dimensdes superiores a 1 cm de didmetro. O microencapsulamento consiste na
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colocagao de uma pequena massa molecular em pequenas particulas, revestidas por polimeros de
alto desempenho, com dimensdes inferiores a 1 cm de didmetro, sendo as suas dimensodes
preferenciais de 1 a 60 um [8].

A incorporagdo de materiais de mudanca de fase em edificios possui impactos benéficos nas
dimensdes social, econdmica e ambiental, demonstrando assim um contributo significativo para uma
construgdo com maior valor de sustentabilidade. Os beneficios sociais estdo diretamente
relacionados com o aumento do conforto térmico no interior das habitagdes, sendo este atualmente
um requisito relevante para a obtencao de um edificio de qualidade. O aumento do conforto térmico é
conseguido através da capacidade de armazenamento do PCM, permitindo armazenar e libertar
energia, mantendo as temperaturas interiores sensivelmente constantes, ou pelo menos com
variagdes inferiores. A utilizagdo de solugbes construtivas modificadas com a incorporagéo de PCM,
possui ainda um efeito benéfico na humidade interior dos espacos, o que sem duvida conduzira a
uma diminuigdo de eventuais patologias no interior dos edificios. O aspeto ambiental encontra-se
relacionado com a redugédo do recurso a fontes de energia nao renovaveis, uma vez que esta
tecnologia possui um efeito termo-regulador do ambiente interior dos edificios, proporcionando uma
diminuicao da utilizagdo dos equipamentos de climatizagédo, que também permite reduzir as emissdes
de gases poluentes para a atmosfera. A dimensao econdmica diz respeito a adequacao da tecnologia
e custos associados a sua implementagao. Os custos inerentes a sua aplicagao devem ser facilmente
suportados e amortizados pelo utilizador. Pode ainda referir-se que, os beneficios econémicos da
diminuicdo dos consumos energéticos e desfasamento dos mesmos para fora das horas de maior
procura, sdo evidentes e podem ser conseguidos através do armazenamento térmico. A amortizagéo
e rentabilidade de uma solugdo com incorporagao de PCM, é fortemente influenciada pelo prego do
PCM e deve ser estudada antes da aplicagdo da tecnologia construtiva. No entanto, o aumento do
prego da energia praticado nos ultimos anos e a forte dependéncia de Portugal em termos
energéticos, devem ser fatores a ponderar na estimativa de rentabilidade deste tipo de solugdes.

3. MATERIAIS, COMPOSIGOES E FABRICO

3.1. Materiais

Nesta investigagao foram utilizados dois tipos distintos de microcapsulas de PCM, sendo designadas
como Microcapsulas A e Microcapsulas B. Ambas as amostras foram utilizadas na forma de po6, ou
seja completamente secas, contudo existe também a possibilidade de se obter o mesmo material em
emulséo. Neste estudo optou-se por utilizar o PCM seco de modo a facilitar a sua incorporagdo em
argamassas prontas.

Tendo como objetivo o conhecimento das microcapsulas de PCM a incorporar nas argamassas foram
efetuados ensaios, comparando o PCM fornecido por dois produtores diferentes. As Microcapsulas A
sao constituidas por uma parede em polimetiimetacrilato e um nucleo em parafina, com temperatura
de transicao de 23°C e entalpia de 110 kJ/kg. As Microcapsulas B séo constituidas por uma parede
em melamina-formaldeido, com temperatura de transicdo de 24°C e entalpia de 147.9 kJ/kg. Através
de ensaios realizados com recurso ao microscopio eletrénico de varrimento de alta resolugéao, foi
possivel observar, que o polimero presente nas Microcapsulas A é mais rugoso (figura 2),
comparativamente ao polimero utilizado nas Microcapsulas B (figura 3) que apresenta uma textura
mais regular.

Com o objetivo de obter dados mais precisos relacionados com as dimensdes das microcapsulas de
PCM das duas amostras em estudo, foram realizados ensaios de granulometria, com recurso a um
granuldmetro laser. Sendo possivel observar que as microcapsulas A se encontram aglomeradas,
apresentando uma dimensdo maior quando observadas ao microscoépio eletrénico. Contudo, a
agitagdo que a amostra sofre durante a realizagdo deste ensaio permite a dispersdo das
microparticulas aglomeradas. Concluindo-se desta forma que as Microcapsulas A apresentam um
tamanho médio de particula de 15.40 um e as Microcapsulas B de 25.22 um.

O superplastificante utilizado é baseado em poliacrilato, com densidade de 1050kg/m3. A areia



Sandra R. Cunha, José B. Aguiar, Vania Martins, Victor M. Ferreira e Anténio Tadeu

apresenta um tamanho de particula médio de 439,9 ym e uma massa volumica real de 2600 kg/m3. A
cal utilizada nas composi¢des é hidratada, com um grau de pureza de 90% e massa volumica real de
2450 kg/m3. O gesso utilizado apresenta elevada finura e massa volumica real de 2740 kg/m3. Por
ultimo, as fibras utilizadas sao fibras sintéticas de nylon, com um comprimento de 6 mm e densidade
de 1380 kg/m®.

100 ym —————

SEMAT/UM Amostra 1

Figura 3. Observacao da superficie do polimero das Microcapsulas B.

3.2. Composigodes e fabrico

Tendo em vista a selegdo da composigao final, foi realizada uma campanha experimental com o
objetivo de caracterizar as composi¢oes produzidas.

Nas argamassas estudadas fez-se variar a percentagem de PCM em 0%, 10%, 20% e 30%. Com o
intuito de contornar alguns problemas relacionados com a retragdo das argamassas e consequente
fissuragao foram incorporadas fibras de nylon, superplastificante e gesso.

As composicdes estudadas apresentam-se na tabela 1. Através da sua analise é possivel observar a
existéncia de 9 composic¢des distintas. As quais séo constituidas por diferentes percentagens de cal,
gesso e PCM. Em todas as composi¢cdes sem incorporacao de PCM, optou-se por nao utilizar
superplastificante devido ao seu efeito dispersor, o que provocava uma ligeira segregacdo na
argamassa obtida.

O processo de mistura e fabrico dos provetes foi efetuado de acordo com norma EN 1015-11, com
ligeiras adaptacdes devido a incorporacado do PCM [9].

Para avaliar o comportamento e as propriedades mecanicas (resisténcia a compressao e flexdo) das
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diferentes composicdes, foram moldados 3 provetes prismaticos com 40x40x160 mm>. Apods o seu
fabrico, todos os provetes foram conservados durante 7 dias em sacos de polietileno, sendo
posteriormente colocados em laboratério a temperatura ambiente (cerca de 22 °C) durante 21 dias.

Tabela 1. Composigcao das argamassas (PCM, Fibras e Superplastificante em % da massa
total de Areia, Gesso e Cal. Areia e Gesso em % da massa de Cal).

Composicao Areia | PCM | Fibras | Gesso | Superplastificante

L100G0 561.4 0.0 0.0 0.0 0.0
L100GOPCM20 | 561.4 | 20.0 0.0 0.0 1.0
L100GOPCM20F | 561.4 | 20.0 0.1 0.0 1.0

L90G10F 561.4 0.0 0.1 10.0 0.0
L90G10PCM10F | 561.4 | 10.0 0.1 10.0 1.0
L90G10PCM20F | 561.4 | 20.0 0.1 10.0 1.0
L90G10PCM30F | 561.4 | 30.0 0.1 10.0 1.0
L80G20PCM20F | 561.4 | 20.0 0.1 20.0 1.0
L60G20PCM20F | 561.4 | 20.0 0.1 40.0 1.0

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Trabalhabilidade

Os ensaios de trabalhabilidade foram realizados com o objetivo de conferir uma trabalhabilidade
adequada ao manuseio das argamassas desenvolvidas, tendo sido realizados com base no
método da mesa de espalhamento, especificado pela norma europeia EN 1015-3 [10]. O valor
resultante do ensaio apenas foi considerado, quando compreendido entre 160-180 mm.

Foi possivel verificar variagbes na quantidade de agua a adicionar a argamassa de acordo com a
incorporacdo de microcapsulas de PCM, tendo em conta a quantidade e o tipo de material
incorporado. De acordo com a figura 4 foi possivel observar que a incorporacdo de 20% de
Microcapsulas A, provoca um incremento na quantidade de agua de cerca de 62%. O que pode ser
explicado pela finura caracteristica do PCM utilizado e pela absorcdo da parede polimérica que
reveste o material de mudanca de fase. Contudo, a incorporagdo de Microcapsulas B provoca
também um aumento na quantidade de agua, mas menor, sendo este de apenas cerca de 12%. Este
comportamento pode ser justificado pela utilizagao de capsulas revestidas com um polimero menos
rugoso e com dimensdes superiores.

A incorporagao de fibras ndo provocou qualquer alteragdo na quantidade de agua a adicionar a
argamassa, no entanto verificou-se uma ligeira diminuigdo no didmetro de espalhamento obtido, para
as argamassas aditivadas com Microcapsulas A e B.

A incorporacao de 10% de gesso provocou um ligeiro aumento na quantidade de agua. Sendo que,
para uma mesma argamassa um aumento de 20% de gesso, originou um aumento de cerca de 4%
na quantidade de agua adicionada a argamassa.

4.2. Comportamento mecanico

A avaliacdo das resisténcias mecanicas foi feita com base no estudo do comportamento das
argamassas a compressao e flexdo, sendo que ambos foram avaliados com base na EN 1015-11.
Para o comportamento em flexdo foram utilizados provetes prismaticos com dimensdes de
40x40x160mm?>. Os ensaios foram realizados com controlo de forga, a uma velocidade de 10N/s. O
comportamento em compressao foi avaliado efetuando a aplicagéo da carga no provete com recurso
a uma peca metdlica, suficientemente rigida para uniformizar a carga vertical. Os provetes utilizados
para o ensaio foram as metades resultantes dos ensaios de flexdo. Os ensaios foram realizados com
controlo de forga, a uma velocidade de 50N/s.
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Figura 4. Quantidade de agua adicionada a argamassa (em % da massa total de particulas sdlidas).

De acordo com os resultados obtidos (figura 5 e tabela 2) é possivel observar uma melhoria
significativa nas caracteristicas mecanicas, provocada pela introdugdo de uma maior quantidade de
Microcapsulas A. Contudo, a melhoria nas caracteristicas mecanicas provocada pela incorporagéo de
Microcapsulas B, € menos significativa. Sendo que, a incorporagdo de 10% de PCM leva a um
aumento do valor da resisténcia a flexdo de cerca de 380% e de cerca de 600% na resisténcia a
compresséo, para argamassas aditivadas com Microcapsulas A. Relativamente as argamassas com
incorporagéo de Microcapsulas B o aumento verificado é de cerca de 85% na resisténcia a flexdo e e
de cerca de 130% na resisténcia a compresséo. Estes valores foram obtidos através da comparagao
entre o valor obtido para as composigcbes com 10% de PCM relativamente as composi¢cdes sem
incorporacdo de material de mudanca de fase. Este aumento das resisténcias mecanicas encontra-se
relacionado com o aumento da porosidade originado pela introdugdo de uma maior quantidade de
agua. Sendo que o aumento da porosidade facilita a carbonatagdo das argamassas. Sendo que este
efeito foi mais notério nas argamassas aditivadas com Microcapsulas A, uma vez que a quantidade
de agua presente nas argamassas € superior. Verifica-se também uma ligeira diminuicdo do valor das
resisténcias a flexdo e compressao, para uma percentagem de incorporacdo de PCM de 30%,
comparativamente a composi¢gdo com incorporagao de 20% de PCM. O que nos leva a concluir que a
percentagem 6tima de PCM a adicionar na argamassa € de 20%. No entanto, é possivel verificar que
o valor obtido para uma percentagem de incorporagdo de PCM de 30%, é ligeiramente superior ou
idéntico ao apresentado pelas argamassas sem incorporacdo de PCM, o que mais uma vez nos
permite concluir o efeito benéfico provocado pela incorporagao de PCM nestas argamassas.

4.3. Retragao

O estudo da retracado apenas foi efetuado para 5 das 15 composi¢des estudadas. Desta forma, foi
possivel observar a influéncia da presenga de microcapsulas de PCM nas argamassas, assim como a
acdo provocada pela introducdo de fibras de nylon e gesso. Uma vez que, a introdugdo destes
materiais teve como principal objetivo a diminuigao e controlo da retragao.

Para avaliar a retragdo, foi desenvolvido um dispositivo capaz de medir as variagbes de dimensdes
em varios provetes, desde o instante em que a argamassa foi colocada no molde até a posterior
desmoldagem, aos 7 dias (figura 6). Previamente a colocacdo da argamassa, os moldes do
dispositivo de medigdo foram preparados com um 6leo correntemente utilizado em cofragens, tendo
como objetivo a eliminagdo do atrito as superficies. Apés a desmoldagem, foi possivel continuar a
monitorizagao da retracdo ao longo do tempo, com recurso a outro dispositivo de medig¢ao.
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Figura 5. Comportamento a flexdo e compressao das argamassas estudadas.

Tabela 2. Resisténcias mecanicas das argamassas aos 28 dias (entre paréntesis apresentam-
se os coeficientes de variagdo em percentagem).

Microcépsulas A Microcapsulas B

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

L100GO [10(5_1978] [g:gg] [100.:]978] [g:(Z)S]
L100GOPCM20 [101'?232] [21331 [gﬁgg] ?8%21]
L100GOPCM20F [100'_7527] [?5358] [60.923] [10(5?0’052]
L90G10F 0.15 [g:gg] 0.15 [%g]
L90G10PCM10F [33551 [;:;);] 0.28 [g:ggl
L90G10PCM20F | o5, o 8i12] 607]
L90G10PCM30F [3351 [;;Z,j] [%3] [102'_3366]
L80G20PCM20F [1_'22] ﬁf_él [103'_2923] [101'?521]
L60G20PCM20F [112'?712] [121'9700] [10(5,2652] [103'.5171]

O dispositivo desenvolvido consiste numa base para colocagdo de um molde triplo, com dimensbdes
de 25x25x250mm?® e seis transdutores de deslocamento (LVDT). Foi acoplado um transdutor de
deslocamento na extremidade de cada amostra, com o objetivo de permitir a medi¢cao da retragao ao
longo do provete. Os transdutores de deslocamento foram conectados a um sistema de aquisi¢cdo de
dados. A quantificacdo da retragéo é realizada com base na equacao (1):



Sandra R. Cunha, José B. Aguiar, Vania Martins, Victor M. Ferreira e Anténio Tadeu

e= (Li-Lt)/250 (1)

Onde:

€ — Retragao;

Li — Comprimento inicial;

Lt — Comprimento no instante t.

Figura 6. Dispositivo de medicao da retracdo das argamassas no estado fresco.

Os resultados permitiram verificar um aumento no valor medido da retragcdo com a incorporagéao
de microcapsulas de PCM. No entanto, a adicdo de gesso e fibras de nylon, resulta numa
diminuicdo da retragdo nas primeiras 24 horas de monitorizagdo (Figura 7), nas argamassas
aditivadas com os dois tipos de microcapsulas de PCM.

A andlise dos resultados até 7 dias (Figura 8) nas argamassas com incorporagao de
Microcapsulas A, permitiu identificar diferentes comportamentos nas argamassas testadas. A
introducdo de 20% de microcapsulas (L100GOPCM20), provocou um aumento na retragdo de
cerca de 300%, relativamente a argamassa de referéncia (L100G0). A adi¢cao de fibras de nylon
(L100GOPCM20F), provocou uma diminuicao na retragdo de cerca de 50%, comparativamente
com a argamassa L100GOPCM20. Por sua vez a adicdo de gesso (L80G20PCMF e
L60G40PCMF) permite também observar uma diminuicdo no valor da retragdo, sendo que a
adicédo de 40% de gesso permite uma redugao no valor da retragdo de cerca de 60%.

De acordo com a figura 9 a incorporagdo de 20% de Microcapsulas B (L100GOPCM20) provoca
um aumento na retragdo de cerca de 20%, comparativamente com a argamassa de referéncia
(L100G0). Por sua vez, a incorporacao de fibras de nylon (L100GOPCM20F) permite verificar uma
diminuicdo de cerca de 30% relativamente a argamassa L100GOPCM20. Por ultimo a
incorporagdo de 40% de gesso (L60G40PCMF) permite observar uma diminuigdo no valor da
retragdo de cerca de 60%.

O aumento da retragdo com a incorporagédo de PCM deve-se a maior quantidade de agua
utilizada, aumentando a retragcdo por dessecagao. A diminuigdo de retracdo originada pela
inclusdo de fibras deve-se a estas impedirem os movimentos no interior das argamassas. Por
outro lado, a diminui¢cdo de retragao verificada com a inclusdo de gesso, deve-se a expansao que
ocorre com a sua hidratagao.

A incorporagao de 20% de Microcapsulas B, comparativamente com a incorporagéo de 20% de
Microcapsulas A, provoca uma diminuicdo no valor medido de retragcdo de cerca de 70%, o que
pode ser justificado pela presenca de menor teor de agua nas mesmas.
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Figura 7. Retragdo desde a moldagem até as 24 h.
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Figura 8. Retracdo desde a moldagem até aos 7 dias nas argamassas com incorporagao de

Microcapsulas A.
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Figura 9. Retracdo desde a moldagem até aos 7 dias nas argamassas com incorporagao de
Microcapsulas B.

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode concluir-se que a utilizagdo de microcapsulas de PCM em
argamassas de revestimento para o interior dos edificios, pode ser encarada como uma solugéao
viavel para aplicacbes na industria da construcdo. Uma vez que estas possuem um compromisso
entre a sua resisténcia e aparéncia estética. Contudo, também se pode verificar que a utilizacdo de
materiais de mudanca de fase distintos proporciona diferentes caracteristicas nas argamassas
estudadas, o que se encontra relacionado com o tipo de polimero utilizado para construir a parede
das microcapsulas.

Os resultados obtidos nos ensaios de retragdo permitiram concluir que o uso conjunto de fibras e de
gesso constitui uma boa solugédo para os problemas relacionados com a fissuragédo, causados pela
incorporagado de microcapsulas de materiais de mudanga de fase. Foi ainda possivel observar que a
utilizagcdo de Microcapsulas B proporciona valores de retragao inferiores aos verificados nas
argamassas aditivadas com Microcapsulas A.

Foi ainda possivel verificar um aumento da quantidade de agua, com a quantidade de incorporagéo
de materiais de mudanca de fase, de forma a obter uma trabalhabilidade adequada para as
argamassas aditivadas com os diferentes materiais de mudanca de fase, tendo-se verificado um teor
de agua inferior nas argamassas com incorporagédo de Microcapsulas B.

O comportamento em compressao e flexdo, permite observar um melhor desempenho, para
percentagens de incorporagdo de microcapsulas de PCM entre 15% e 20%. O que pode ser
justificado pela necessidade de uma maior quantidade de agua em argamassas com incorporagao de
30% de PCM, provocando desta forma uma porosidade mais elevada nas mesmas, ndo compensado
pela carbonatagdo. Foi ainda possivel observar que as argamassas com incorporacdao de
Microcapsulas A possuem um melhor desempenho mecanico, comparativamente as Microcapsulas B,
0 que pode ser justificado pela incorporagédo de uma maior quantidade de agua, o que proporcionou
uma maior porosidade, facilitando desta forma a carbonatagdo das argamassas.

Através da anadlise dos diferentes ensaios efetuados, & possivel concluir que a argamassa com
incorporacéo de 60% de cal aérea, 40% de gesso e 20% de PCM, revelou-se a mais interessante
para ambos os materiais de fase testados, tendo mostrado um excelente equilibrio entre as suas
caracteristicas mecanicas e retracgao.
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